Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Zakladni jevy. lonizace plynu

Plyny jsou @i normalnim tlaku a teplétizolanty. My vSak vime, Ze
_ absolutni izolanty neexistuji. | plyny maji nepatnvodivost. Nabity
+lgl_‘” vodi¢ ztraci nenadale &y naboj i na vzduchu. Vybijeni nabitych
[_" izolovanych vodia v cistém bezpraSném vzduchu probiha pomaleji
nez v praSném vzduchu nebo je-li v mistnosti plamexdroj
ultrafialového ¢i rentgenového zéni nebo radioaktivni preparat.
Vybijeni si vys¥tlujeme tim, Ze ve vzduchu jsou vzdy nakiiéétice —
ionty, které jsou fi¢inou slabych prouid Plyn, ktery se stal vodivym,
xﬁ se nazyva ionizovany plyrCinitele, ktery zgisobi vznik iond plynu,

nazyvdme ionizator. Je to rapplamen, Zhavé ¢keso, zéeni

ultrafialové, rentgenové a radioaktivni. lonizaceolekuly plynu

probiha tak, Ze se od ni odtrhne elektron. K toenagpatebi vykonat
jistou, tzv. ioniz&ni praci. Zbyvacastice s kladnym elektrickym nabojem — kationt. id€o
kationi jsou v ionizovaném plynu anionty. Jsou to elekyragbo jimi nabité molekuly.

Rekombinace ioiit — Kladné a zaporné ionty v plynu se mohdi ghaotickém pohybu
navzajem srazet a spojovat. Vzajemnym spojovaniojia ionti zanikaji. Bi plynulém

vznikani a nekombinovani iohtse proto koncentrace ignustali vzdy na wité hodnog

zavislé na vgjSich podminkach.

Nesamostatny vyboj v plynu

Zasuneme-li mezi desky fioi svicku mikroampérmetr ukaze vychylku a plamenckyise
bude ohybat k desce s niz§im potencialem, ktexdperr nabita. Velky vnitni odpor zdroje
omezuje proud na bezgreou hodnotu. Vzdalime-li plamen z dosahu elekttickpole desek,
proud v obvodu ustane.

Vysvétleni: Risobenim plamene neboieai se plyn ionizuje. &teré jeho molekuly se
rozSepi na elektron a kladny iont. Plamen nebtenéjsou ionizétory, energie, které dodavaji
elektrorim energii patebnou k jejich odtrzeni. Tato ioni#d@ energie se obvykle udava
v elektronvoltech (1eV = 1,6 * 1§ J). Vzduch je vZdy alespa:asténg ionizovan dinkem
kosmického z&ni a radioaktivity zemskétaky. Elektron vznikly ionizaci se @iZe spojit

s neutralni molekulou a vytyiozaporny iont.

Elektricky proud v plynu, ktery se udrZuje jen pobd pisobeni ionizdtoru se nazyvéa
nesamostatny vyboj.

Samostatny vyboj v plynu

P znainé vysokém nati zaine proud #ist a existuje i po odstrani ionizatoru. Plyn si sam
udrzuje vodivost &i, které v rim probihaji, a proto se jedna o vyboj samostatrapstil pri
némz vznika samostatny vyboj, nazyvame zapaln&thapak vys¥tlit vznik samostatného
vyboje? Cim wtsi je napti mezi elektrodami, tim&3i je zrychleni iorit. lonty mohou na
sveé volné draze dosahnout takové kinetické enekggea je rovna neboétsi nez ionizani
prace, takZze narazem ionizuji neutraini molekulastdva ionizace narazem. Samostatny
vyboj probih&iizné podle velikosti proudu.



1. A slabém proudu ma stelny &inek podobu doutnani — vyboj nazyvame doutnavym
vybojem.

2. i silngjSich proudech se energie velkéhatpoionti dopadajicich na elektrody projevi
rozzhavenim elektrod, které se tim stavaji téZzeoiry. Vyboje se nazyva obloukovy.

3. Kratkodobé vyboje jsou nejintenzijgi — tvai se jiskrovy vyboj.

Doutnavy vyboj

lonty ziskavaji g daném nagti mezi elektrodami tim &sSi rychlost a energicim Veétsi je
jejich stedni volna draha. Snizime-li tlak plynu, dosdhnalekuly plynu potebné energie
k ionizaci @i niz§im napti na elektrodach. VSindme si nejprve doutnavého vyboje
v plynech za nizkého tlaku. tj. véeznych plynech.

Doutnavky jsou kratké vybojky p#né neonem i tlaku 1000 Pa. V nich
nevznika anodovy sloupec, ale jen katodové doutrsatibo, které pokryva

=HA
elektrodu s nizSim potencidlem. Zapalné &ipoyvd 80 V- 150 V.
Doutnavky se pouzivaji jako kontrolni¢tha jako indikatory nagti a konéné
K

jako ukazatele s#énu proudu.

A Zmeénu doutnavého vybojeipzméne
E tlaku plynu niizeme sledovat v trubici
I'%- podle obrazku, kterd je fipojena
k vyveévé trubici v, aby se tlak mohl
%“D menit prabezne. K stabilizaci vyboje
: zapojujeme v sérii s vybojkou velky
odpor (20 az 50 K). Vznik vyboje v trubici pozorujemeiiptlaku radow kolem 1 000 Pa.
Z anody vychazi vinici s&erveny pruh, na katédse objevi modravé doutnavésdua. Oba
vyboje jsou oddleny Faradayovym tmavym prostorenti BalSim sniZeni tlaku na 100 Pa
vyplni anodové sitlo cely @icny prirez trubice a jeho intenzita seéisi. Katoda je cela
pokryta katodovym doutnavym &lem. Ri tlaku asi 100 Pa se anodovééthy zvrstvi,
katodové s¥tlo odstoupi od katody a nad katodou j&ava katodova vrstva (1). Anodove
swtlo (5) je od katodového (3) stale
odcleno Faradayovym tmavym prostorem
=— (4) a mezi katodovym gtlem a katodovou
vrstvou je Crookess/ tmavy prostor (2).
Viz. obrazek

Pri dalSim sniZeni tlaku se tmavé prostory mgsiintenzita svtla klesa, aZ fy tlaku asi 1 Pa
anodové sitlo mizi. Sodasre proti katod objevi zelenavé nebo modravé&®lkovani skla.

Vyboj se tvdi v blizkosti katody, kde je velky potencialovy dpdim se kladné ionty velmi
urychluji a dopadem na katodu ji odevzdavaji seoergii, kterou imou elektrony kovu
katody, z kovu vystupuji a postupuiji k ago®o cest ionizuji molekuly plynu, vytvieji tak

nove elektrony a kladné ionty, tim se udrzuje vylBaget volnych elektrot se vzdalenosti
od katody k anagproto roste. Ukazuje se, Ze zde neplati @haakon.



Katodové z&eni

K emisi elektroi z katody dochazi i ip tak
nizkém tlaku, f kterém uz anodové s&tlo

Xy '.;,' zaniklo. Tim intenzivgji svétélkuje séna
— trubice proti katod. Vznika katodové zé@&ni

geél -------- == : tvorené proudem elektrdn jejichz energie
| —— dopadu na sklemou stnu trubice se #ni na

+ 4 é energii s¥telného zéeni. Vlastnosti

katodového z&ni se studuji v trubici, jejiz tvar
je na obrazku. Uzky svazek katodovéhoeré
za Sérbinou A dopada na protilehlouésu P.

V elektrickém poli kondenzatoru se svazek katodovekeni zakivuje snetrem k desce
s kladnym nabojem. Je takhz, Zecastice, které tvid toto z&eni, maji zaporny nabo;.
Katodové z#eni ovliviiujeme pomoci (vychylujeme) polem elektrickgimmagnetickym. Ma
acinky mechanické (roztd lehky mlynek), tepelné (sodsténim katodovych paprsk
muzeme rozzhavit anodu) a chemické agm zmisobit neexponovani fotografického
materialu). Dopada-li katodové ieai na kov s velkou relativni hmotnosti, vznika isth
dopadu pronikavé rentgenovaeadi.

Samostatny vyboj v plynu
Za atmosférického tlaku e nastat obloukovy vyboj, jiskrovy vyboj nebo koad

Obloukovy vyboj

1174 zdroje, jehoz natti je alespaé 60 V a ktery nize dodavat
proud alespd 10 A, jsou zapojeny a@vuhlikové elektrody
a robustni pedradny rezistor (viz. Obrazek). Obloukovy
vyboj vznikne, jestlize elektrody kratcéitskneme k soé
a pak vzdalime nac¢hkolik milimetra. Bechem dotyku se
konce elektrod rozzhavi a po oddaleniisgbi tepelnou
ionizaci okolnich molekul vzduchu. Obvodem prochazi
silny proud, kterym se teplota elektrod i plazmyzimeémi zvysi na gkolik tisic kelvini.
Vysokeé teploty obloukoveho vyboje se vyuzivagbloukovém svieni kowi, kde svéovane
kovové dily tvdi jednu elektrodu a druhou elektrodou je dratidgvného kovu obaleny
struskotvornym materialem.

Jiskrovy vyboj

Mezi jiskrou a obloukem neni v podstaadny rozdil, pokud jde s ve vybojové draze. O
tom zda vznikne obloukow¥i jiskrovy vyboj rozhodne zdroj n&f. Neni-li na elektrodach
udrZovano stélé n&p, vzniké kratce trvajici intenzivni vyboj zvangkra. Reskok jiskry je
doprovazen vznikem zvukové viny, kteroti palych vybojich vnimame jako prasknutfj p
silnych vybojich jako ohluSujici ranu. Vysokou tefol jiskrového vyboje se naruSuje povrch
elektrod. V jiskrovém vyboiji je ionizace j€3tétSi nez v obloukovém vyboji.

Blesk - K jiske dojde pi blesku. Proud dosahuje velmi vysokych hodnot, tald velmi
kratce. Bleskem se za bty vyrovnava nagti mezi d¥ma mraky nebo mezi mrakem a zemi
dosahujici az miliardy vait Béhem necelé tisiciny sekundy dosahuje proud degisky
ampeéti.



Korona

Je to trvaly vyboj vznikajiciip vysSich tlacich na nejz&ikengjSich mistech povrchu vaoi,
kde intenzita pole je dost&t®@ velka, aby vyboj vznikl. Koréna vznika nesnazejeranych
hrotech. Druha elektroda ve srovnani s doutnavybojgm je hod& daleko, proto vodiva
cesta plynem ma velky odpor. Koronaigpbuje ztraty na vedenich velmi vysokéhodtiap
muzeme se s ni setkat v silnych atmosférickych potidd bodkou na skalnich Utesech,
stozarech lodi.

Praktické vyuziti samostatného vyboje v plynu

a) Vybojky — zde se vyuziva obloukového vyboje mezi uhlikovehektrodami. Slouzit jako
intenzivni zdroj s¥tla ve velkych promitacichifstrojich a ve sitlometech. Dnes se pro tyto
Gcely pouzivaji vysokotlaké vybojky ptné xenonem. Pro o&tkeni ve véejnych prostranstvi
se pouzivaji vysokotlaké sodikové vybojky, kter@dmyaji jednobarevné Zluté &ho. Jako
zdroj ultrafialového zi&ni (v horském slunci) se pouzivaji vysokotlaké&awd vybojky.
Vyboj se vysokotlakych vybojkach podobny jako vylatjloukovy (vysoka teplota, velké
proudy). Mohou bytizr¢ zakiivenéci do tvaru u.

b) Zarivky — pri sviceni vyuzivaji fluorescence. Jsoudoip argonem a rtuti. Pouzivaji se
v nich Zhavené elektrody, které emituji elektroagizujici rtiwové pary. Atomy rtuti vysilaji
ultrafialové zéeni, které dopada natsu trubice pokrytou fluoreskujicimi latkami, jezm
ultrafialové z&eni ve viditelné sitlo. Swtelnd &innost je az 20 %, astyrikrat vétSi nez u
zarovek.

Na obrazku je schéma. #é&y v obvodu stidavého

B d proudu. Po uzaeni obvodu se zapali doutnavka d,
@- tzv. startér. Oteje se bimetalicka elektroda B a zapne
4 A 4 elektrody A, které se rozzhavi a emituji elektrony.

Vznikne vyboj se sstelnym Einkem, startér zarowve
zhasne, ochladi se a vypne. Proud vSak trva dale.

r"jf L Tlumivka L vyboj stabilizuje a kondenzator C
220 Vv zlepSuje hospodarnost.

Y]

c) Vybojové trubice vhodre zUZzené se pouZzivaji jako zdrojeta.



