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Uvod

Fizika je jedna od najfundamentalnijih znanosti. Uc¢enjem i razumijevanjem fizike,
ponajvise osnovnih zakona fizike, moguce je objasniti i shvatiti svijet koji nas okruzuje.
Mnoge prirodne pojave lako se mogu objasniti poznavanjem fundamentalnih zakona
fizike. Sigurno smo se svi barem jednom u zivotu upitali kako nastaje munja te
zasto uopcée dolazi do nastajanja munje. Odgovor je naime vrlo jednostavan i cijeli
koncept nije pretjerano intelektualno zahtjevan. Vrlo vjerna analogija tog prirodnog
fenomena je pokus koji je izveo William Thompson, a taj pokus poznat je jos pod
nazivom Kelvinova vodena kapaljka ili Kelvinova grmljavinska oluja.

Kelvinova kapaljka nije jako poznata ni popularna u nasem skolstvu. Naime, ti-
jekom cijelog svog dosadasnjeg skolovanja, nikad nisam cula za taj pokus. Buduci da
se radi o jednostavnom, no ne tako poznatom eksperimentalnom postavu, odlucila
sam istraziti i pozabaviti se tom tematikom. To je ujedno bila i motivacija za odabir
teme za diplomski rad.

U prvom poglavlju ovog diplomskog rada dan je kratki teorijski uvod o razvoju
i 0o pozadini rada Kelvinove kapaljke. U drugom poglavlju opisan je tijek izrade te
materijali koji su se koristili u izradi. Takoder opisana je metoda za odredivanje
dielektriécne snage stakla. Nakon toga, u idué¢em poglavlju, navedeni su rezultati
mjerenja te je provedena diskusija na temelju rezultata.



Poglavlje 1

Teorijski uvod

1.1 Povijest i sadasnjost

Dana 19. lipnja 1867. godine, William Thomson objavio je rad "On a Self-acting
Apparatus for multiplying and maintaining Electric Charges, with applications to il-
lustrate the Voltaic Theory” (vidi [12]). U tom radu je opisao princip rada Kelvinove
vodene kapaljke te je nacrtao svoju zamisao tog postava. Nema velike razlike izmedu
originalnog postava Kelvinove kapaljke i danasnjih verzija postava. Cijeli fizikalni
princip rada kapaljke je isti, jedino se mogu pronac¢i mala odstupanja u koristenoj
aparaturi. Umjesto posuda u koje voda kapa originalni postav imao je metalne li-
jevke koji skupljaju elektricni naboj, ali propustaju vodu. Takoder, Kelvin je koristio
Leydenske boce za prikupljanje naboja, dok u danasnjim postavima ti rani konden-
zatori nisu potrebni jer su posude koje prikupljaju kapljice vode dobro izolirane.

William Thomson, barun Kelvin, punim imenom William Thompson, barun Kel-
vin od Largsa, roden je u lipnju 1824. godine [I1]. Kasnije u zivotu, William je postao
lord te je uzeo ime Kelvin [8]. Bio je Skotski fizicar, inZenjer i matematicar. Bio je
najistaknutiji u maloj skupini britanskih znanstvenika koji su pridonijeli postavlja-
nju temelja moderne fizike [13]. Ve¢ je u mladosti pokazivao odlike matematickog
genija te je bio vrlo napredan u svome ucenju. S 22 godine poceo je s mnogim is-
trazivanjima na Sveucilistu u Glasgowu, gdje je postojec¢u titulu na SveuciliStu imao
iduc¢ih pedeset godina. Kelvinova istrazivanja pokrivala su mnoga podrucja fizike, a
najvise podruc¢ja kinematike i termodinamike [II]. Svojim radom pridonio je mno-
gim vaznim otkri¢ima u fizici te ¢emo nabrojiti neka od njih. Predlozio je apsolutnu
skalu za mjerenje temperature, koja se danas naziva Kelvinova skala. Daljnjim is-
trazivanjima, formirao je drugi zakon termodinamike. Doprinio je u matematickoj
analizi elektriciteta i magnetizma, ukljucujuéi i osnovnu ideju za elektromagnetsku
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teoriju svjetlosti [I3]. Takoder, postavio je teoriju elektri¢nih oscilacija, konstruirao
je aparat za mjerenje plime i oseke, izvrsio je znamenitu procjenu starosti Zemlje
(koja je bila pogresna zbog krive hipoteze) i usavrsio je prijenos signala podmorskim
kablovina te nauticki kompas [14]. Nakon mnogobrojnih otkri¢a i mnogogodisnjeg
poducavanja na Sveucilistu, lord Kelvin otiSao je u zasluzenu mirovinu. Umro je
jedanaest godina nakon umirovljenja, u prosincu 1907. godine. Pokopan je u West-
minster Abbeyu i to pored groba Isaaca Newtona [I1].

Na slici prikazan je crtez postava koji je nacrtao sam lord Kelvin, 1867.
godine. Na desnoj slici, odnosno na slici [1.1b}, prikazana je vjerodostojna replika
Kelvinove kapaljke napravljena prema originalnom crtezu.

(a) Originalni crtez postava iz 1867. godine [12]. (b) Replika Kelvinova postava [5].

Slika 1.1: Originalni postav Kelvinove kapaljke.

Taj postav nije uopc¢e nista nepoznato na internetu. Mogli bi rec¢i da je taj eks-
periment lako dostupan Siroj publici te ne bi trebao biti nesto nepoznato. Lako se
mogu prona¢i mnogi ¢lanci koji opisuju rad uredaja s izvrSenim mjerenjima pomocu
postava. Takoder, moze se prona¢i mnogo razli¢itih detaljnih opisa rada uredaja i
demonstracijskih videa s raznim verzijama postava Kelvinove kapaljke. Najcesce su
to izrade od jeftinijeg i jako pristupacnog materijala i pribora te svatko moze taj
uredaj napraviti sam kod kuce te se uvjeriti u njegovu ucinkovitost. Jedan takav
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video, koji se moze izdvojiti u moru mnogih drugih sli¢cnih videa, mozemo vidjeti na
[3]. U raznim verzijama postava umjesto posuda bez dna kroz koje prolaze vodene
kapljice, koriste se vodljivi prstenovi. Jedan takav postav mozemo vidjeti na [10]. To
je jedan od najvecih izradenih uredaja Kelvinove kapaljke i to u svrhu specijalnog se-
rijala na CapitolTV-u. Taj serijal napravljen je u suradnji s popularnom znanstveno
fantasticnom akcijskom dramom The Hunger Games. JoS jedan postav Kelvinove
kapaljke s prstenovima izradila je mlada Abbey Watson kao projekt za znanstveni
sajam 2015. godine (vidi [4]). I u nasem skolstvu, na natjecanjima, moguce je pronaci
ucenicke projekte koji se bave tim pokusom. Tako su se, skolske godine 2009/2010.,
dvojica ucenika natjecala u kategoriji samostalnih eksperimentalnih radova ucenika
srednjih skola (vidi [2]) s radom naslova Kelvinova kapaljka.

1.2 Princip rada

Kelvinova kapaljka je vrsta elektrostatskog generatora. Taj generator radi na principu
razdvajanja naboja putem elektrostatske indukcije. Na slici nalazi se shematski
prikaz najucestalijeg postava Kelvinove kapaljke. Na prvi pogled moze izgledati da
je Kelvinova kapaljka nista drugo nego samo dvije cijevi iz kojih istice voda, dvije
posude kroz koje prolazi voda te dvije posude u koje ta voda curi i nakuplja se.
Zapravo, takav postav omogucava nakupljanje naboja. Odgovor na pitanje o tome
kako dolazi do nakupljanja naboja krije se u samoj vodi.

Slika 1.2: Shematski prikaz postava Kelvinove kapaljke.
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Kao sto je ve¢ spomenuto, Kelvinova kapaljka se sastoji od posuda, koje su na
slici oznacene velikim tiskanim slovima. Sve posude u postavu moraju biti od
vodljivog materijala. Posude A i B su otvorene s gornje i donje strane, dakle imaju
oblik valjka. Posude C i D su otvorene samo odozgo, kako bi voda mogla kapati u
njih. Svaka od valjkastih posuda spojena je vodljivom zicom s nasuprotnom posu-
dom na dnu postava. Cijeli postav mora biti izoliran od okoline, kako bi sprijecili
eventualno medudjelovanje elektri¢nog naboja iz okoline i postava Kelvinove kapaljke.

U nekom trenutku pustimo vodu i ona u priblizno jednakim koli¢cinama kapa s
jedne i druge strane u posude na dnu postava, prolazec¢i pritom kroz gornje valj-
kaste posude. Znamo da je u prirodi gotovo nemoguce pronaci potpuno elektricki
neutralno tijelo, uvijek ¢e postojati visak jedne vrste elektri¢cnog naboja. Za sve je
posude vjerojatnost da ¢e poprimiti ili blago negativan ili blago pozitivan elektri¢ni
naboj ista. Zbog te neravnoteze elektri¢nih naboja, kapanjem vode u postavu dolazi
do elektrostatskog nabijanja vode, posuda i metalnih kuglica. Pretpostavimo da je
u nekom trenutku posuda C blago elektri¢ni nabijena pozitivnim nabojem. Kako su
posude C i B povezane zicom i posuda B ¢e poprimiti blago pozitivan elektri¢ni naboj.
Buduéi da znamo da je elektri¢na sila izmedu raznoimenih naboja privla¢na, dolazi
do privlacenja izmedu pozitivnih naboja s posude B i negativnog naboja iz kapljica
koje prolaze kroz tu posudu. Tako u posudu D dolaze kapljice vode koje su elektri¢no
negativno nabijene. Time posuda D, ali i posuda A postaju negativno nabijene pa Ce
posuda A uzrokovati vise pozitivnog naboja koji kapljicama vode dolazi u posudu C.
Time dobijemo kruzni proces, koji kako vrijeme prolazi, sve vise inducira separaciju
naboja u vodi. Dobivamo sve vec¢u koli¢inu elektricnih naboja na posudama C i D,
pri ¢emu se u svakoj od posuda nakuplja jedna vrsta elektricnog naboja. Na svaku od
tih posuda, vodljivim Zicama, spojene su metalne kuglice. Kako se posude C i D sve
vise elektricki nabijaju, tako se i metalne kuglice sve vise nabijaju. Metalne kuglice
se u tom pokusu ponasaju kao ploce kapacitora koje se postepeno pune elektricnim
nabojem. Znamo da za svaki kapacitor postoji najveca moguca kolicina naboja koju
on moze primiti. Takoder, pove¢anjem koli¢ine elektri¢nih naboja na plocama kapa-
citora povecava se i elektricno polje izmedu ploca. Kada se skupi prevelika koli¢ina
naboja na metalnim kuglicama dolazi do praznjenja pa se pojavi iskra. Odnosno,
u jednom trenutku elektri¢no polje izmedu metalnih kuglica postaje toliko veliko da
se molekule zraka izmedu kuglica djelomicno ioniziraju, zrak postaje vodi¢ i dolazi
do izboja. U tom trenutku dolazi do praznjenja cijelog sustava te cijeli proces krece
ispocetka i traje sve dok postoji protok vode. Analogno, da smo pretpostavili da je
posuda D blago pozitivno elektricni nabijena, cijeli proces koji se odvija je potpuno
analogan. Jedina razlika bi bila da bi posuda C bila negativno, a posuda D pozi-
tivno nabijena. Dakle, prema neravnotezi elektricnih naboja u poc¢etnom trenutku,
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odreden je elektri¢ni naboj svake posude u postavu.

Uredaj koji radi na analognom principu kao i Kelvinova kapaljka, na principu
elektrostatske indukcije elektricnih naboja, je Wimshurstov stroj. Wimshurstov stroj
je elektrostatski generator koji koristi postojeci elektriéni naboj za generiranje vise
naboja putem elektrostatske indukcije.

1.3 Proces indukcije

Sada kad smo u grubo objasnili princip rada Kelvinove kapaljke, objasnit ¢emo proces
indukcije elektricnih naboja koji je zapravo zasluzan za funkcioniranje cijelog prin-
cipa. Do indukcije dolazi jer je voda polarna molekula.

Prisjetimo se svojstva elektri¢ne sile. Elektri¢na sila izmedu istoimenih naboja
je odbojna, a izmedu raznoimenih naboja je privlacna. To svojstvo elektricne sile
je fundamentalno za objasnjenje elektri¢ne indukcije naboja kod formiranja kapljica
vode. Na slici prikazana je shematizacija indukcije elektri¢nih naboja pri procesu
formiranja kapljica vode. Razmatramo samo jednu stranu postava i to onu stranu
kod koje smo pretpostavili da je vodljivi prsten pozitivno elektriéno nabijen. Kako
dolazi mlaz vode i poc¢inje se formirati kapljica, viSe negativnoga naboja ¢e biti na
donjem dijelu mlaza zbog elektricne sile izmedu naboja. Zbog toga ¢e veéi dio po-
zitivnog naboja ostati u gornjem dijelu mlaza vode. U trenutku odvajanja kapljice
od vodenog mlaza, kapljica koja se formira imat ¢e vise negativnog elektricnog naboja.

Analogni proces koji se dogada u kapljicama mozemo opisati pomocu pokusa s
balonima. Imamo dva jednako napuhana balona i ovjesimo ih o konac. Vidjet ¢emo
da ¢e oni ostati kako ih pustimo, to jest nec¢e se medusobno ni privlac¢iti ni odbijati.
Kada oba balona protrljamo vunenom tkaninom i promatramo njihovu interakciju,
uocavamo da se baloni udaljavaju jedan od drugoga. Razlog tome je sto smo mi
trljanjem balona vunenom krpicom, balone naelektrizirali jednom vrstom elektricnog
naboja i znamo da je to negativan elektri¢ni naboj. Kako su oba balona nabijena
istom vrstom naboja, izmedu njih se javlja odbojna elektricna sila. Nadalje, dovoljno
je protrljati samo jedan od balona te ¢emo uociti interakciju izmedu njih. Ako je-
dan balon naelektriziramo i pustimo ga da slobodno visi u blizini drugog balona, oni
¢e se medusobno privlaciti. U drugom balonu kojeg nismo trljali krpicom dolazi do
preorijentacije dipola. Negativni elektri¢ni naboj se zeli sto vise udaljiti od naelektri-
ziranog balona koji ima isti naboj. Zbog toga u blizini nabijenog balona imamo vise
pozitivnih elektri¢nih naboja pa se izmedu balona javlja privla¢na elektri¢na sila.
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(a) Elektri¢no polje vodljivog prstena
privla¢i suprotan naboj pri formira- (b) Proces indukcije naboja objasnjen
nju kapljice. pomocu iona.

Slika 1.3: Shematizacija indukcije naboja u procesu formiranja kapi [6].

Sada ¢emo malo jasnije objasniti proces elektrostatske indukcije pomoc¢u iona
vode. Molekula vode primjer je elektricnog dipola. Molekula vode je kao cjelina
elektri¢ni neutralna, no zbog kemijskih veza unutar molekule dolazi do premjestanja
naboja. Rezultat toga je blago pozitivniji naboj na vodikovom kraju i blago nega-
tivniji naboj na kisikovim krajevima molekule [16]. Molekula vode gradena je od
OH™ iona i H* iona, odnosno od hidroksidnog iona i iona vodika. Kako je vodljivi
prsten elektri¢ni pozitivno nabijen, znaci da oko njega postoji elektricno polje. Zbog
elektri¢nog polja vodljivog prstena, OH™ ioni vode bit ¢e privuceni u donji dio mlaza
gdje se formira kapljica (vidi sliku . Promotrimo sto se dogada i s ostatkom
mlaza vode. Kako se raznoimeni naboji odbijaju, pozitivno nabijeni ioni H* gur-
nuti su prema gornjem dijelu mlaza vode. Zbog odbojne i privlacne elektri¢ne sile,
kad dode do formiranja kapi, odnosno odvajanja kapljice vode od cijelog vodenog
mlaza, ukupan elektriéni naboj formirane kapljice je negativan (vidi sliku . Kad
se kapljica odvoji od vodenog mlaza, preostali vodeni mlaz je blago pozitivno nabijen.
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Dakle, ako u postavu Kelvinove kapaljke imamo jedan spremnik iz kojeg dobivamo
dva vodena mlaza, Sto je slucaj u ovom diplomskom radu, onda ¢e taj blago pozitivniji
naboj iz jednog vodenog mlaza biti uravnotezen s drugim vodenim mlazom koji je
blago negativno elektricki nabijen. Zelimo li osigurati da nemamo nikakve elektri¢ne
neravnoteze u spremniku vode, jednostavno uzemljimo spremnike. Ako pak se u
postavu koriste dva zasebna izvora vodenog mlaza, odnosno ako imamo dva odvojena
spremnika vode, svaki od spremnika se mora zasebno uzemljiti ili se moraju spojiti
elektriécnim vodicem.

1.4 Pretvorba energije

Veliko pitanje koje si mozemo postaviti je: "Sto u cijelom tom sustavu obavlja rad?
Od kuda dolazi energija?”. Naizgled, mogli bi zakljuciti da iz ni¢ega dobivamo ve-
liku razliku potencijala zbog koje dolazi do nastajanje iskre izmedu metalnih kuglica.
Znamo da se u fizici niSta ne dobiva besplatno. Energija je o¢uvana veli¢ina, ona
samo mijenja svoj nacin pohrane. Jedan od nacina prijenosa energije izmedu tijela,
koji ukljucuje djelovanje sile je rad. U ovom slucaju rad obavlja Zemlja nad kaplji-
com vode koja se odvojila od ostatka mlaza putem gravitacijske sile. To mozemo lako
uociti promatrajuci elektrié¢nu struju koja tece u elektricnom polju. Pa zapitajmo se,
kako tece struja? Na slici prikazani je shematski prikaz toka elektri¢ne struje i
smjera elektricnog polja u postavu.

Smjer elektri¢ne struje dogovorno je smjer gibanja pozitivnih naboja. Ako kap-
ljice negativnog naboja idu prema dolje, smjer struje je prema gore. Ako pak kapljice
pozitivnog naboja idu dolje, smjer struje je prema dolje. Takoder, ve¢ smo argumen-
tirali zasto dolazi do lagane neravnoteze u mlazu vode pa je lijeva strana vodenog
mlaza blago pozitivno, a desna strana lagano negativno elektri¢ni nabijena. Struja
zbog toga kroz cijev ide s lijeva na desno. Nakon odredenog vremena kad pustimo
vodu da tece, vidimo iskru, tok struje postoji u donjem dijelu postava. Taj tok nije
konstantan ve¢ je isprekidan. Sto je sa smjerom elektri¢nog polja? Smjer elektri¢nog
polja je od pozitivhog prema negativnom elektricnom naboju. Kod vodljivih me-
talnih kuglica, elektri¢na struja i elektri¢cno polje su u istom smjeru kao i u vodi u
vodenom spremniku. Koncentrirajmo se na trenutak na posudu A. Negativni ioni,
odnosno negativno elektricki nabijene kapljice ne Zele i¢i u smjeru elektri¢ne struje,
ali gravitacijska sila je ta koja ih vuce prema dolje. Pogledajmo jos sto se desava i
kod posude B. Pozitivne kapljice, odnosno pozitivni ioni, Zele i¢i u smjeru elektricnog
polja. Ali gravitacijska sila je ta koja im to ne dopusta. Gravitacijska sila je ta koja
prisiljava pozitivne ione da se kre¢u prema dolje. Znaci, gravitacijska sila djeluje pro-
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Slika 1.4: Shematski prikaz toka elektricne struje i smjera elektricnog polja.

tiv "zelje” gibanja naboja. Tako se stvara sve veca i veca razlika potencijala izmedu
metalnih kuglica sve dok ta razlika ne dosegne vrijednost dovoljnu za stvaranje iskre.

Vratimo se sada na energetsku sliku, odnosno usredotoc¢imo se na pretvorbu ener-
gije. Proces pretvorbe energije prikazan je na slici[l.5|za energetski generator koristen
u [I5]. Od trenutka kad voda krene curiti iz spremnika nema prijenosa energije u
sustav. Kapljica vode, budué¢i da ima masu m i nalazi se na nekoj visini A od tla,
posjeduje gravitacijsku potencijalnu energiju. Ta gravitacijska potencijalna energija
dana je jednadzbom:

E, = mgh, (1.1)

pri ¢emu je ¢ = 9.81 ms 2 akceleracija sile teze. Kad vodena kapljica putuje od
spremnika prema posudi u kojoj se nakuplja voda, ona prolazi kroz elektri¢no polje.
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Slika 1.5: ITlustracija pretvorbe energije iz postava koriStenog u energetskom genera-

toru [15].

U postavu Kelvinove kapaljke gravitacija se suprotstavlja elektri¢noj sili te dolazimo
do jednadzbe:

SF =mg— QE, (1.2)
pri ¢emu je @) iznos naboja kapljice i E iznos elektricnog polja. Rad te sile je:
Wey = (mg — QE)h = mgh — QEh (1.3)

i pretvara gravitacijsku potencijalnu energiju u kineticku energiju i elektricnu poten-
cijalnu energiju. U sluc¢aju generatora koristenog u [15] dolazimo do jednadzbe:

SF =mi— QE, (1.4)

pri cemu je a iznos ubrzanja kapljice vode.



POGLAVLJE 1. TEORIJSKI UVOD 11

1.5 Dielektricna snaga

Dielektrik je materijal koji ne provodi elektri¢nu struju, odnosno ne vodi elektricne
naboje. Po elektricnom svojstvu dielektrici spadaju u izolatore. Izolatori su mate-
rijali u kojima je gotovo nemoguce izazvati tok struje, zbog toga sto su u izolatoru
svi negativni elektricni naboji, odnosno elektroni, jako vezani uz svoj odgovarajuéi
pozitivan naboj. Za razliku od toga, vodic¢i su materijali u kojima se odreden broj
elektrona moze lako osloboditi i mogu se slobodno gibati pod utjecajem elektricnog
polja. U nekim slucajevima moze do¢i do pojave slobodnih elektrona u nekom izo-
lacijskom materijalu, koji se potom pocinje ponasati kao vodi¢. Tako ne vodi struju,
dielektrik je materijal kroz koji prolazi elektricno polje. Dielektri¢ni materijali mogu
biti u plinovitom, tekuc¢em ili ¢vrstom agregatnom stanju.

Dielektri¢na snaga materijala je unutarnje svojstvo materijala i neovisno je o kon-
figuraciji materijala ili elektroda kojima proizvodimo elektricno polje. Dielektri¢na
snaga kod izolatora odnosi se na iznos maksimalnog elektricnog polja koje se u ma-
terijalu moze ostvariti prije nego dode do promjene izolacijskih svojstava. Takoder,
pojam dielektricne snage se kod dielektri¢nih materijala odnosi na minimalni iznos
elektricnog polja kod kojeg dolazi do proboja. Taj koncept naziva se napon proboja.
Drugim rije¢ima, napon proboja je minimalni napon koji uzrokuje da dio izolatora
postane vodi¢, odnosno minimalna razlika potencijala koja se moze primijeniti kroz
materijal prije nego provede struju. Veza napona i iznosa homogenog elektri¢nog
polja dana je jednadzbom:

V = Ed, (1.5)

pri ¢emu je V iznos napona, F iznos homogenog elektri¢nog polja i d udaljenost
izmedu elektroda. Ako je iznos primijenjenog elektri¢nog polja dovoljno velik, slo-
bodni elektroni mogu se ubrzati tako da imaju dovoljnu brzinu da pri sudaru s ne-
utralnim atomima oslobadaju dodatne elektrone. Kada dode do proboja, stvara se
neka vrsta elektricnog vodljivog puta. Vise o tom cijelom procesu moze se naéi u
[9]. Zbog toga dolazi do naglog praznjenja kroz taj materijal, odnosno dolazi do
dielektri¢nog proboja. Kod materijala u ¢vrstom agregatnom stanju, proboj moze
dovesti do oslabljenja ili ¢ak unistenja izolacijskih svojstava. U tablici prikazane
su vrijednosti dielektri¢ne snage nekih materijala koji se nalaze u plinovitom i krutom
agregatnom stanju.
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Materijal Dielektri¢na snaga (MV/m)
zrak (suhi pri atmosferskom tlaku) 3.0

helij 0.15

visoki vakuum 20-40

prozorsko staklo 9.8-13.8
borosilikatno staklo 20-40
neoprenska guma 15.7-26.7

papir s voskom 40-60

dijamant 2000

Tablica 1.1: Dielektri¢na snaga nekim plinova i ¢vrstih materijala [IJ.

1.5.1 Veza struje kroz dielektrik i napona proboja

12

Kod plinovitih dielektri¢nih materijala postoji ovisnost kondukcijske struje o naponu
prije nego sto dode do proboja. Tu ovisnost je prvi proucavao John Sealy Townsend.
On je promatrao promjenu jakosti struje u plinu, mjerenu izmedu dvije paralelne
plocaste elektrode, kao funkciju primijenjenog napona [7]. Na slici je prikazana

ta ovisnost.

Current

Voltage

Slika 1.6: Ovisnost struje o naponu kod plinovitih dielektri¢nih materijala [7].

I

|

I

1

|
v v, v,

Mozemo uociti da postoje ¢etiri podruc¢ja. U prvom podruéju postoji nelinearna
veza izmedu iznosa struje i napona. Najprije se iznos struje povecava proporcionalno
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s primijenjenim naponom. U tom podru¢ju postoje slobodni elektroni koji mogu
biti ubrzani djelovanjem elektri¢nog polja i time stvoriti struju. U drugo podrucje
dolazimo nakon nekog odredenog napona u kojem dolazi do zasi¢enja. Ta struja
zasi¢enja je na grafu prikazana s iy i vidimo da je konstantnog iznosa. Daljnjim
povecanjem napona dolazi do povecanja iznosa struje iznad struje zasi¢enja 7g. Napon
V5 odgovara naponu proboja dielektrika. Zadnja dva podrucja uzrokovana su lavinom
iona koje objasnjava Townsendov mehanizam praznjenja (vidi [7]). Ukratko, to je
proces u kojem se slobodni elektroni ubrzavaju pomocu elektri¢nog polja, sudarajuci
se pri tome s molekulama plina i pri sudarima oslobadaju dodatne elektrone. Rezultat
toga je visestruka lavina koja uzrokuje elektri¢nu provodljivost kroz plin. Ta podrucja
se nazivaju jos i podrucja udarne ionizacije. Da bi doslo do proboja potreban je izvor
slobodnih elektrona te dovoljno jako elektri¢no polje.



Poglavlje 2

Metoda i materijali

2.1 Izrada eksperimentalnog postava

Za potrebe diplomskog rada izradili smo eksperimentalni postav Kelvinove kapaljke.
Najprije smo nabavili sav materijal koji nam je bio potreban za izradu postava. Za
izradu postava kupili smo sjedece stvari: silikonska crijeva, ventil, Y spojnicu, dvije
L spojnice, polipropilensku cijev, ¢etiri metalne case i plasticnu posudu. Cijena tog
materijala je otprilike 300 kuna. Sav preostali materijal koji smo koristili za izradu
eksperimentalnog postava nasli smo na Fakultetu.

Prvo sto smo napravili je postolje. Prvotni plan je bilo postolje u obliku stolica,
na kojem bi smjestili vodeni spremnik i valjkaste posude kroz koje bi kapale kapljice
vode. Na kraju smo se odlucili za drugaciji tip postolja. Kako bi izradili postolje,
otisli smo u radionu na Fakultetu. Postolje smo izradili od drva, posto je to bio naj-
pristupacniji materijal. Pomoc¢u cirkulara za drvo smo odrezali veli¢inu i oblik drva
koji nam je bio potreban. Postolje Kelvinove kapaljke se sastoji od velike drvene
podloge, drvenog stupa, malog drvenog postolja te dvije drvene letvice. Sve drvene
dijelove smo spojili vijcima, kako bi cijelo postolje bilo stabilno. Na krajeve gornje
letvice smo pri¢vrstili jos dva manja komada drveta, kako bi prilagodili mjesto gdje
¢e se nalaziti krajevi cijevi i time odredili mjesto izlaska vodenog mlaza. Na kraju
smo na donju podlogu zalijepili gumene jastuci¢e da bi cijelo postolje bilo stabilno i
izolirano. Na slici prikazano je postolje koje smo izradili.

14
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Slika 2.1: Prvo izradeno postolje eksperimentalnog postava.

Nakon izrade postolja, u radioni smo trebali jos izrezati metalnu posudu, kako
bi dobili posudu bez gornjeg i donjeg dijela. Zamisao je bila da metalnim casama
odrezemo dno, no u radioni nije bilo alata kojim bi to bilo sigurno izvesti. Alat za
rezanje metala koji se nalazi u radioni, nema prikladno postolje za fiksiranje ma-
terijala koji se reze te bi trebalo rukom drzati ¢asu, od cega smo naravno odustali
zbog sigurnosnih razloga. U meduvremenu smo na Fakultetu uspjeli pronaci veéu
cijev od mjedi. Od nje smo odrezali dva siroka komada cijevi, promjera priblizno 4
centimetara. Zbog laksSeg izrazavanja, te komade ¢emo od sad pa nadalje zvati prste-
novima. Kako na alatu za rezanje nije bilo najprakticnijeg dijela za fiksiranje metala
koji se reze, bilo je vrlo tesko odrezati dva komada metalne cijevi jednake Sirine.
Na postolju, na donje drvene letvice, plasticnim smo vrpcama pri¢vrstili metalne
prstenove i to tako da smo svaki od prstenova pri¢vrstili s dvije unakrsne plasti¢ne
vezice. Takoder, pomocu vijaka smo na gornju letvicu pri¢vrstili L spojnice u koje
dolaze cijevi. Zadnje sto smo trebali izraditi je spremnik. U plasti¢noj posudi smo
pomocu busilice izbusili otvor malo manjeg promjera od promjera navoja na ventilu.
Nakon sto smo pri¢vrstili ventil u posudu, vanjski i unutarnji dio posude oko navoja
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smo premazali crnim silikonom kako bi sprijecili protok vode kroz taj dio. Trebalo
je dva dana da se taj silikon u potpunosti osusi te smo nakon toga dovrsili postav.
Jedino sto je preostalo je staviti cijevi te spojiti zice. Silikonsku cijev smo koristili
za spajanje ventila i Y spojnice. Za spajanje Y spojnice i L spojnice koristili smo
polipropilensku cijev, koju smo iskoristili i na drugoj strani L cijevi kao cijev iz koje
izlazi voda. Metalne posude i prstenove smo unakrsno spojili zicama. Zice smo na
metalne dijelove pri¢vrstili "krokodilkama”. Zicama smo spojili i posude te volfra-
move Stapi¢e. U eksperimentu smo koristili volframove Stapice jer kod njih ne dolazi
do oksidacije materijala prilikom stvaranja iskre. Tada smo mogli testirati ispravnost
eksperimentalnog postava. Prva verzija eksperimentalnog postava moze se vidjeti na

slici 2.2

. AEN

Slika 2.2: Prvi eksperimentalni postav koji smo izradili.

Prva verzija eksperimentalnog postava nije funkcionirala, odnosno nije dolazilo
do nakupljanja naboja na metalnim posudama. Glavni problem cijelog postava bila
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je nedovoljna izoliranost sustava od okoline. Takoder, polipropilenska cijev je bila
presiroka. Naime, mlaz koji je izlazio nije bio lijep, ve¢ se dosta rasprsivao i to nije
bilo prikladno za stvaranje lijepog niza kapljica. Uocili smo i da eksperiment najbolje
radi kada u metalni prsten ulazi mlaz vode, a izlaze formirane kapljice. Odnosno,
kad se kapljica formira unutar metalnog prstena.

Nakon sto smo uoéili probleme u prijasnjem postavu, napravili smo niz promjena
na postavu. Eksperimentalni postav nakon promjena nalazi se na slici [2.3

Slika 2.3: Eksperimentalni postav kojim je provedeno mjerenje.

Promjene koje smo napravili su da smo metalne posude i volframove stapice stavili
na staklenu podlogu. Time smo izolirali sav metal u postavu od drvenog postolja.
Drvenu letvicu na koju smo pri¢vrstili metalne prstenove zamijenili smo plasticnim
stapom kojeg smo za potrebe mjerenja stavili na metalne stalke. Kao dodatna izola-
cija, na metalne ¢ase smo zalijepili gumene jastucice te takoder na metalne prstenove
smo zalijepili gumene jastuci¢e koji su se nalazili na mjestu dodirivanja metalnih
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prstenova s plasti¢nim Stapom. Sve zice smo zamijenili kra¢im zicama te je trebalo
pripaziti da se sve zice nalaze u zraku, da nijednim svojim dijelom ne dodiruju posto-
lje te da se ni medusobno ne dodiruju. Iako sve zice imaju plasti¢ni ovoj, ako su dosle
u kontakt s bio ¢ime osim zraka, dolazilo bi do gubitka naboja. Kako bi prilagodili
mlaz vode, u polipropilensku cijev smo stavili uzu cijev. Tako smo smanjili promjer
otvora kroz koji izlazi mlaz vode i rijesili problem rasprsivanja vodenog mlaza. Za
potrebe mjerenja smo na jednu od metalnih ¢asa Zicom spojili elektroskop. Koristili
smo vrlo osjetljiv elektroskop s listicem jer smo uocili da u trenutku kada ”skoci”
iskra i dolazi do praznjenja naboja s volframovih stapica, elektroskop se izbije. Lakse
je promatrati izbijanja i nabijanja elektroskopa, nego uociti iskru koja se stvara pri
proboju. U eksperimentu smo koristili slanu vodu kako bi pospjesili proces ionizacije.

Sada ¢Ce se navesti dimenzije pojedinih komponenata u postavu kojim smo proveli
mjerenja (vidi tablicu [2.1)).

duljina (cm) | Sirina (cm) | visina (cm) | 2r (cm) | V (L)
donje postolje 37 33 2.5
gornje postolje 13.3 12.7 1.7
stup 5.7 4.1 54.5
letvica 31.7 2.7 1.9
manja letvica 6.8 2.7 1.9
polipropilenska cijev 0.8
silikonska cijev 0.6
plinska cijev 0.2
metalne ¢ase 9 8.7 0.45
metalni prsten 1 4 6
metalni prsten 2 4.3 6
plasti¢ni spremnik 20 11-13.5 1.7

Tablica 2.1: Dimenzije komponenti koje smo koristili u izradi Kelvinove kapaljke.

Vec¢ je ranije spomenuto da metalni prstenovi nisu jednake visine, zbog tezeg barata-
nja alatom za rezanje metala. Plasti¢ni Stap na kojem su pri¢vrséeni metalni prstenovi
nalazi se na visini od 33 centimetara iznad postolja. Metalni prstenovi se od kraja
cijevi manjeg promjera (plinske cijevi) nalaze na visini od otprilike 2 centimetra. Ta
visina nije toliko bitna jer smo mi ja¢inom mlaza, odnosno koliko smo odvrnuli ventil
na spremniku vode, regulirali mjesto nastajanja vodene kapljice. Udaljenost izmedu
krajeva metalnih prstenova i pocetka metalnih ¢asa je priblizno 21.5 centimetar.
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2.2 Metoda odredivanja ovisnosti napona o
vremenu

Uz pomo¢ elektroskopa smo mjerili vrijeme potrebno za 10 proboja, odnosno 10 iz-
bijanja elektroskopa, kad se izmedu volframovih Stapi¢a nalazi zrak. Mjerenje je
ponovljeno tri puta te je na temelju toga odredeno vrijeme potrebno da dode do
proboja u zraku. Takoder, izmjerili smo vrijeme potrebno da dode do proboja ako
se izmedu volframovih Stapi¢a nalazi pokrovno stakalce koje se koristi za prekriva-
nje preparata kojeg proucavamo mikroskopom. Za mjerenje vremena u tom slucaju
naisli smo na problem. Uspjeli smo dva puta izmjeriti vrijeme potrebno za probijanje
dielektri¢ne snage pokrovnog stakalca. Jednom je mjereno vrijeme jednog proboja, a
drugi put je mjereno vrijeme potrebno za dva proboja. Zbog tesko ponovljivog mje-
renja i ¢injenice da smo mjerili vrijeme potrebno za jedan, odnosno dva izboja, a ne
kao u slucaju zraka za 10 njih, rezultat koji smo dobili ima znacajnu gresku. Nakon
izvrsenih mjerenja, za racunanje dielektri¢nih snaga materijala koje smo koristili u
pokusu, trebali smo odrediti ovisnost napona na ¢asi o vremenu. Nasa je pretpos-
tavka da kako vrijeme prolazi, na metalnim prstenovima se nakuplja sve vise i vise
naboja, a time i u vodi koja curi u metalne ¢ase, na metalnim ¢asama te na volframo-
vim Stapi¢ima. Kako je koli¢ina naboja direktno proporcionalna iznosu elektri¢nog
polja, povecanjem koli¢ine naboja na stapi¢ima povecava se i jakost elektricnog polja
izmedu njih. Zbog povectanje elektricnog polja, nove kapi koje izlaze iz spremnika
nose vise naboja. To jest, kako vrijedi da je I = Q ~ F, a E ~ (), postoji propor-
cionalnost izmedu @ i @, to jest Q@ = C'Q. Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe je
Q = Qoe ako je poetna koli¢ina naboja Qo, Sto je ovdje sluc¢aj. Kako je napon
proporcionalan naboju, i napon ¢e pratiti eksponencijalnu ovisnost.

Kako bi odredili kako napon ovisi o vremenu, DSLR fotoaparatom smo snimali
nabijanje elektroskopa. To je kamera koja snima 50 sli¢ica ili okvira (zasebnih slika)
u sekundi. Taj se pojam kod nas naziva jos i okvirna stopa. Na temelju nase snimke,
odredili smo kut otklona listi¢a u ovisnosti o vremenu. Pomoc¢u programa VLC media
player odabrali smo da nam iz snimke izbaci svaku 10. slicicu. Mi smo mjerili kut
za svaku 5. sli¢icu u tako odabranim sli¢icama. Izmjerili smo otklon kuta za prvih
13 (od 1. do 61. za svaku 5. sli¢icu) tako odabranih sli¢ica, jer nakon toga dolazi do
zasi¢enja naboja na elektroskopu i listi¢ na elektroskopu pocinje lelujati. Na slici
prikazan je kut otklona kazaljke za 1. i 61. sli¢icu u selekciji od 10 slicica po sekundi.
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(a) 1. sli¢ica koja prikazuje pocetni kut otklona listica.

|

(b) 61. slicica koja prikazuje najveéi kut otklona koji smo uzeli u razma-
tranje.

Slika 2.4: Otklon kazaljke u procesu nabijanja elektroskopa.

Znamo da je kut otklona linearno proporcionalan kolic¢ini naboja na listi¢cu. Takoder,
kolicina naboja je proporcionalna iznosu napona. Zakljucujemo da je kut otklona
listica na elektroskopu proporcionalan iznosu napona izmedu volframovih Stapica.
Kako je listi¢ na elektroskopu imao pocetni otklon, u svakom od izmjerenih kutova
otklona listi¢a trebali smo oduzeti pocetni kut otklona. Nakon $to smo izmjerili
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kutove otklona i oduzeli pocetni otklon, u programu Wolfram Mathematica nacrtali
smo graf ovisnosti o vremenu. Vremenski razmak izmedu sli¢ica odredili smo pomocu
informacije za okvirnu stopu kamere koju smo koristili u eksperimentu. Za svaku 5.
sli¢icu, razmak izmedu slicica je 0.5 sekunde. Konacno, konvertiranjem rednog broja
sli¢ica u sekunde te kuta otklona u napon, u moguénosti smo nacrtati graf ovisnosti
napona o vremenu. Proporcionalnost izmedu napona i kuta otklona odredili smo iz
tabli¢ne vrijednosti dielektri¢ne snage zraka i udaljenosti izmedu volframovih Stapica.
Za dobiveni uzorak u programu Wolfram Mathematica odredili smo linearnu i neli-
nearnu ovisnost. Iz razmatranja dobivenih rezultata, kako je standardna greska pri
linearnoj ovisnosti puno veca, zakljucili smo da je ovisnost napona o vremenu uistinu
eksponencijalna. Nelinearnu ovisnost modelirali smo funkcijom:

V(t) = AP = 1), (2.1)

pri cemu su A i B konstante. Ta funkcija je prikladna jer lako is¢itamo da u trenutku
t = 0, kad nema naboja na volfranovim Stapi¢ima i nema otklona na elektroskopu
uzrokovanog nabijanjem listi¢a, vrijednost napona je V = 0. Regresivnhom metodom,
odnosno pomocu programa Wolfram Mathematica, odredili smo srednje vrijednosti
A i B te njihovu standardnu gresku. Kod koji smo koristili u navedenom programu
prikazan je na slici [2.5]

nzz= nlm = NonlinearModelFit [55, A (en“ - 1) , {A, B}, x]
nlm[{"BestFit", "ParameterTable"}]

Slika 2.5: Kod koji smo koristili u programu Wolfram Mathematica za odredivanje
parametara.

Zatim smo u istom programu nacrtali graf ovisnosti napona o vremenu s dobivenim
podacima te funkcijom odgovarajuce ovisnosti (kod koji smo koristili nalazi se na slici

2).
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Show[ListPlot[DataZ] , Graphics[{PointSize[0.02], Red, Point[{3, 280}]}],

Plot[{300+ (e"***-1)}, {x, 0, 12}], AxesOrigin - {0, 0},

AxesLabel » {"t(s)", "V(V)"}, LabelStyle » Directive[Black, FontSize - 26],
PlotLabel » Style["Napon kao funkcija vremena", FontSize - 26, Black],
AxesStyle - Directive[Black, FontSize - 22], ImageSize - Large,

Ticks » {Automatic, {200, 400, 600, 800, 1000}]]

Slika 2.6: Kod koji smo koristili u programu Wolfram Mathematica za crtanje poda-
taka te funkcije prilagodbe.

Time smo mogli izracunati najvjerojatniju vrijednost napona i pripadnu gresku za
pokrovno stakalce i gresku pretpostavljenog napona za zrak. Koriste¢i formulu ((1.5)
izracunali smo najvjerojatniju vrijednost dielektri¢ne snage zraka te pripadnu stan-
dardnu gresku. Na kraju, kako bi odredili dielektricnu snagu pokrovnog stakalca,
posluzit ¢emo se dobivenom vrijednoséu za dielektri¢nu snagu zraka.
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Rezultati i diskusija

Slika [3.1] prikazuje trenutak kad dolazi do proboja. Na slici se jasno vidi iskra koja

pri tome nastaje.

Slika 3.1: Iskra koja nastaje savladavanjem dielektri¢ne snage zraka.

Rezultati mjerenja vremena izmedu nastajanja iskre za zrak i pokrovno stakalce

navedeni su u tablici B.1l

th (S)

d (Hlnﬂ) 1 9 3 tl (S) t2 (S)
zrak 0.2 44.97 | 42.05 | 42.47
pokrovno stakalce 0.2 12 | 33.47

Tablica 3.1: Mjerenje vremena izmedu proboja.
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Iz tablice izra¢unamo vrijeme izmedu dva proboja. Ako s t. oznac¢imo vrijeme dobi-
veno za zrak te s t,, vrijeme dobiveno za pokrovno stakalce, slijedi:

t, =(4.310.2)s,

tps = (14 + 3)s.

Nadalje, u tablici prikazane su dobivene vrijednosti kuta otklona listi¢a elektro-
skopa pri ¢emu je od svakog kuta oduzet pocetni otklon nenabijena elektroskopa, a
to je kut od 11°.

redni broj sli¢ice | kut otklona (°)
1. 0
6. 3
11. 4.5
16. 7
21. 9
26. 12
31. 14
36. 20
41. 24
46. 30
ol. 36
56. 42
61. 49

Tablica 3.2: Mjerenje otklona kuta listi¢a na elektroskopu.

Iz tablice dobivamo graf[3.2/na kojem je prikazan napon kao funkcija vremena.
Na grafu je crvenom bojom oznacena tocka koju smo izbacili iz razmatranja. Vec
samim pogledom na tocke koje su dobivene u grafu, uocavamo da ta tocka malo
odskace od ostalih tocaka. Razlog izbacivanja te tocke iz promatranja je to da pri
modeliranju nelinearnom funkcijom, s i bez te crvene tocke, p-vrijednost parametara
kojima opisujemo nasu funkciju puno je manja ako u razmatranje ne uzmemo tu
tocku.
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Slika 3.2: Graf ovisnosti iznosa napona o vremenu.

Vrijednosti parametara i pripadne standardne pogreske dobivenih uz pomo¢ pro-
grama Wolfram Mathematica, koristenjem koda na slici 2.5 prikazani su na slici

5.0l

=

Slika
tica.

{3[][}_244 |:_1 4E0.2424162} ,

FittedModel [ 00244 (-1+8"204E

x}:|

Estimate Standard  Error  t- Statistic  P- Vale
A | 300.244 19.7804 15.172 31333 x10°F
B | 0242416 0.00811111 26.6066 120801 =107

3.3: Vrijednosti parametara dobivenih pomoc¢u programa Wolfram Mathema-

Modeliranjem dobivenih toc¢aka funkcijom ({2.1]), pomocéu programa Wolfram Mathe-
matica, dobivamo vrijednosti za konstante prilagodbe:

A= (300 £+ 20)V,
B = (0.242 £ 0.009) s .

Odredit ¢emo pomocu prilagodbe dielektricnu snagu zraka, ali prije toga moramo
odrediti iznos napona u zraku. Uvrstavanjem srednje vrijednosti vremena dobivenog
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za zrak u jednadzbu ((1.5) dobivamo iznos srednje vrijednosti napona, koja iznosi:

V, =549 V.

Sada ¢emo izracunati pripadnu gresku. Standardnu devijaciju napona za zrak oy,
odredit ¢emo pomocu standardnih devijacija o4 za konstantu A , op za konstantu B
i 0;, za izmjereno vrijeme za zrak te srednjih vrijednosti za iste i srednju vrijednost
napona zraka na sljede¢i nac¢in:

_ 87‘/224_67‘/22_’_6‘/22
v = oA) AT \oB) 7B \ar. ) 7k

= \/(eBtZ — 1)2 o4+ (AtzeBt2)2 0%+ (ABGBtZ)Z ot
= 064V.

Dakle, iznos napona za zrak je:
V, = (550 £ 60) V.

Kod mjerenja udaljenosti izmedu elektroda moramo uzeti u obzir pogresku, jer moze
do¢i do laganih pomicanja uzrokovanih ljudskim faktorom pri baratanju volframovim
stapi¢ima. Tad za udaljenost vrijedi:

d = (0.20 + 0.02) mm.

Koriste¢i formulu (1.5)), izracunat ¢emo dielektriénu snagu zraka e,. Dobivamo
sljedece:
g, = 2750 V/mm.

Takoder ¢emo odrediti standardnu devijaciju 0., pomoc¢u standardnih devijacija oy,
za napon u zraku i o4 za udaljenost te srednjih vrijednosti za iste i srednju vrijednost
dielektri¢ne snage zraka na sljedec¢i nac¢in:

o2 \” ) oz\° 9
Oz, = W UVZ+ % O'd
1 2 V. 2
- \/ (a) o+ ()
1 V2
- \/ () ot (G )

— 407 V/mm.
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Konacno, dielektri¢na snaga zraka je:
e, = (2800 £ 400) V/mm.
Odnosno, ako zapisemo u SI sustavu:
e, =(2.84+0.4) MV /m.

Relativna nepouzdanost mjerenja R,, iznosi 14.2%. Usporedbom srednje vrijednosti
dobivene dielektricne snage zraka s tablicnom vrijednosti dielektricne snage zraka
(vidi tablicu dobije se relativno odstupanje 6.67%, sto potvrduje da smo krenuli
s dobrom pretpostavkom prilikom prilagodbe.

Dielektricnu snagu pokrovnog stakalca e€,, odredit ¢emo pomocu iznosa dielek-
tricne snage zraka ¢, dobivene prethodnim racunom. No, najprije moramo odrediti
napon proboja za stakalce. Kao i u prethodnom sluc¢aju uvrstavanjem srednje vri-
jednosti vremena dobivenog za stakalce u jednadzbu dobivamo iznos srednje
vrijednosti napona, koja iznosi:

V. = 8582 V.

Standardnu devijaciju napona za pokrovno stakalce oy, odredit ¢emo analogno kao i
kod slucaja za napon zraka, paze¢i da se sada uvrstava vrijeme za pokrovno stakalce.
Dobivamo sljedece:

o = A€ — 17 0%+ (AtyueP)? 0% + (ABeP)? o,
= 6569V.

Iznos napona proboja za pokrovno stakalce je:
Vps = (9000 £ 6000) V.

Kad bi sada ponovili isti racun za dielektri¢nu snagu pokrovnog stakalca, kao i kod
dielektri¢ne snage zraka, dobili bi:

£ps = (50000 + 40000) V/mm = (50 + 40) MV /m.

Vidimo da je greska jako velika. Uzrok te velike greske je velika greska kod izmje-
renog vremena. Zbog tesko ponovljivog mjerenja, nismo bili u moguénosti preciznije
izmjeriti vrijeme. Zbog toga ¢emo se u daljnjem ra¢unu ograniciti na srednju vri-
jednost napona za pokrovno stakalce. Stavljaju¢i u omjer dielekri¢nu snagu zraka i
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dielektri¢nu snagu pokrovnog stakalca te koriste¢i formulu (1.5)) dobivamo sljedece:

Vs
Eps _ d _ Vos
e. V2oV
d

Ako izrazimo g, slijedi:

Vs
Eps = Vp e, =45.8 MV /m.

Usporedbom srednje vrijednosti dobivene dielektri¢ne snage pokrovnog stakalca s ta-
blicnom vrijednosti dielektri¢ne snage borosilikatnog stakla (vidi tablicu uocavamo
da nas rezultat ne odstupa puno od tablicne vrijednosti.

Rade¢i mjerenja, uocili smo jednu vrlo zanimljivu pojavu. Kako voda tece i kako
se sustav nabija, mlaz vodenih kapljica se pocinje siriti (vidi sliku. Mlaz se polako
siri tijekom vremena, sve do trenutka kad ne dode do proboja te se nakon proboja
brzo vrati u uski cilindri¢ni mlaz. Objasnjenje ove pojave je vrlo jednostavno. Ako
je metalni prsten nabijen jednom vrstom elektri¢cnog naboja, znamo da su kapljice
vode tada nabijene drugom vrstom naboja. Kako izmedu istoimenih naboja djeluje
privla¢na elektri¢na sila, kapljice se zele pribliziti metalnom prstenu. Zbog toga dolazi
do sirenja mlaza vodenih kapljica. Jasno je da $to smo blize trenutku stvaranja iskre,
privla¢na elektri¢na sila izmedu kapljica i metalnog prstena je sve veéa (elektricna
sila je proporcionalna koli¢ini naboja) pa se mlaz kapljica jace rasprsuje.
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Slika 3.4: Rasipanje kapljica vode.
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Poglavlje 4
Zakljucak

Od vrlo pristupa¢nog materijala moguce je napraviti primitivni generator, odnosno
postav Kelvinove kapaljke. Provedbom mjerenja i matematickim ra¢unom zaklju¢ujemo
da je moguce odrediti dielektricnu snagu zraka te borosilikatnog stakla. Kad bi se
izradeni postav Kelvinove kapaljke usavrsio postigli bi ve¢u to¢nost izmjerenih vri-
jednosti, a samim time i dielektri¢nih snaga. Postav koji je izraden moze sluziti kao
demonstracijski pokus za nastavu op¢ih fizika i osnova fizika, a moze se i unaprijediti
kako bi proizvodio veci izboj, no za to bi ga trebalo dosta uvecati.
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Sazetak

Kelvinova kapaljka je vrsta elektrostatskog generatora koji radi na principu razdva-
janja naboja elektrostatskom indukcijom. Svrha kapaljke je demonstracija principa
elektrostatike tijekom studija, a njena izrada sluzila bi kasnije kao demonstracijski
postav za opce fizike i osnove fizike. Kapaljku je moguce izraditi od jeftinih, ucestalih
materijala, Sto ¢e se i uciniti u prvoj verziji njene izvedbe. Nakon sto se time de-
monstrira princip rada kapaljke, izradit ¢e se prijenosna, stabilna verzija koja ¢e se
sluziti kao demonstracijski postav. Kona¢no, pomoc¢u postava Ce se izvrsiti fizikalno
mjerenje dielektricne snage Cestih materijala kao sto je staklo.



Summary

The Kelvin Water Dropper is a kind of an electrostatic generator which works on the
principle of charge separation by electrostatic induction. The purpose of the Kelvin
Water Dropper is to demonstrate the principles of electrostatics and its design would
later serve as a demonstration set for general physics courses. The Water Dropper can
be made from cheap, accessible materials, which will be done in the first iteration of its
design. After demonstrating the principle of operation of the Kelvin Water Dropper,
a portable, stable version will be created and will serve as a demonstrational setup.
Finally, using the setup, we will measure the dielectric strength of common materials
such as glass.
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