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Uvod

Elektiina a magnetismus
Studijni materidly
Gymnasia F. X. Saldy

B KE STUDIJNIMU TEXTU
PATRI

sbirka tiloh

rozcestnik odkazi na animace
avidea

B NA PREDCHOZI
DVOJSTRANCE ZLEVA

obloukova pec

obloukovy vyboj

koréna

Elektricky proud byl nejprve studovan v pevnych a v kapalnych vodicich.
Roku 1749 Benjamin Franklin sepsal 12 dtivodi, které svédci pro to, Ze
blesk a elektricka jiskra maji touz podstatu. — Dalsi rozvoj zkoumani vedeni
elektrického proudu v plynech byl podminén konstrukci zatrizeni, jimiz bylo
mozno ze sklenénych trubic ¢erpat vzduch a dosahovat v nich nizkych tlaki.
Zejména konec 19. stoleti je pak ve znameni fady experimentti s takovymi
trubicemi — je objeven fotoelektricky jev, rentgenové zareni, elektron.

Do tohoto obdobi ¢asove spada i vynalez Ceského technika Frantiska Krizika,
vynalez uvadény obvykle i v (Ceskych) ucebnicich déjepisu: vylepSeni
regulatoru obloukové lampy.

Ve 20. stoleti se ,ucivo o vybojich® stalo souc¢asti uc¢ebnic fysiky riiznych typti
skol.

Vyucovaci hodiny je 1épe vénovat spiSe reSeni problémii nez obkreslovani
obrazki. Proto jsou zde takovéto obrazky a zakladni poznamky shrnuty;
studenti/studentky budou moci méné psit a vice premyslet. U¢ebni material
tak slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky v gymnasiu.
Problémy, motivacni otazky a priklady nejsou soucasti tohoto textu;
v hodinach jsou zadavany jinak. Ve vyucovacich hodinach je probirané ucivo
také doplnéno mnozstvim experimenti.

Faktograficky text nepfinasi (ostatné ani prindSet nemuze) pranic
originalniho. Jde o kompilaci nékolika pramenti uzptisobenou studentiim
gymnasia; seznam téchto prament je pripojen v zavéru. Tam je také prehled
zdroji pouzitych ilustraci.

Prvni verze tohoto textu byla napsana v roce 2006. Na jare 2021, béhem
L déjstvi vyuky za ¢ast koronaviru, byl text vyznamné aktualizovan;
pojednani o zarizenich, jez ztratila prakticky vyznam, byla zkracena nebo
zcela vypusténa. (OvSem i vypravy ,na smetisté fysikalnich déjin“ mohou
mit dobry smysl.)

Text je diferencovan; hvézdici (*) jsou oznaceny Casti textu, které neni nutno
podrobné studovat v ,,zakladnim gymnasialnim kursu fysiky“; vyuZiji je spise
seminaristé. Nové zarazené exkursy v postrannich pruzich doplnuji vyklad
fotografiemi konkrétnich zatizeni ¢i pripojuji stru¢né historické poznamky.
Prosim ¢tenare, aby upozornili na pripadné nalezené chyby.

V Liberci 18. kvétna 2021



Elektricky vyboj

Plyny jsou za normalnich podminek velmi dobrymi izolanty. Aby byl
plyn vodivy, musi obsahovat volné Castice s elektrickym nabojem a byt ve
vnéjsim elektrickém poli. Vodivymi se plyny stanou ionizaci: dodanim
energie se nékteré atomy plynu rozstépi na volny elektron a kation.
Uvolnéné elektrony se mohou ptipojovat k neutralnim atomiim a vytvaret
tak anionty. Elektricky proud v plynech tedy tvori kladné i zaporné ionty
a volné elektrony. Energie potfebna k rozstépeni atomu se nazyva ioniza¢ni
energie — udava se obvykle v elektronvoltech.
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Soucasné s ionizaci probihd v plynu i opa¢ny déj — rekombinace:

Nesouhlasné nabité Castice se pritahuji a vytvareji op€t neutralni atomy.
Pokud ptevysuje ionizace rekombinaci, zvySuje se pocet ionizovanych
molekul a tedy i vodivost; pokud je tomu opacné, tak se vodivost zmensuje.
Pokud se ionizovany plyn nachaziv elektrickém poli mezi dvéma elektrodami,
vznikne elektricky proud (oBRr. 1) jako usporadany pohyb kationtti k zdporné
nabité katodé a aniontii ¢i elektronti ke kladné nabité anodé (ionty, které
dopadnou na elektrody, ztraceji sviij naboj a méni se v neutralni atomy). Déj,
kdy elektricky proud prochazi plynem, se nazyva vyboj.

Rozdé€leni vybojt:

a) nesamostatny vyboj — vznik iontii a elektronti je zptisoben cizim, vnéjsim
zdrojem — ionizatorem,; elektricky proud prochazi pouze za pritomnosti
tohoto ionizatoru; prestane-li ionizator ptisobit, prevladne rekombinace nad
ionizaci a vyboj ustava;

b) samostatny vyboj — vyboj sdim udrzuje potirebny pocet nositeli
naboje, je tedy nezavisly na vnéjSim ionizatoru; i pokud prestane ionizator
pusobit, vznikaji ionty samovolné; prevlada ionizace narazem, vétSinou je
doprovazena svételnymi a zvukovymi efekty.

V pripadé€ a) je ionizace plynu vyvoldvana ionizatory:

ionizace zarenim — ionizatorem jsou rtizné druhy zareni (UV zafeni,
rentgenové zareni, zareni y),

tepelna ionizace — priCinou ionizace je zahrati plynu na vysokou teplotu
(plamenem, topnou spirdlou apod.).

V pripadé b) probiha:

ionizace narazem — ionty nebo elektrony urychlené elektrickym polem
narazeji na dosud neutralni atomy, ty jsou rozdéleny na nabité Castice, zacina
lavinova ionizace (viz OBR. 2). Vysoce ionizovany plyn pii samostatném
vyboji se nazyva plasma. Obsahuje ptiblizné€ stejny pocet naboju kladnych
azapornych, takze je navenek elektricky neutralni. Plasma je napt. pfitomné
v nitru a v atmosfére hvézd, ve slunecni koréné€ apod.

Elektronvolt je fysikalni jednot-
ka energie uzivana spolu s jed-
notkami SI, odpovida kinetické
energii, kterou ziska elektron
urychleny ve vakuu napétim jed-
noho voltu. Protoze E=QU, plati
1eV=1,602.10""].

Priklad: Ioniza¢ni energie pro
atom vodiku je 13,5 eV, pro atom
kysliku 15,6 eV.
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Tepelna ionizace

Svicka je zdrojem tepla; teplo
zpuisobi ionizaci plynu, obvo-
dem zacne prochazet elektricky
proud.

Plasma

Vysoce ionizovany plyn tvori
i hmotu hvézd.
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VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA PLYNU

Elektrické vlastnosti ionizovaného plynu lze mérit v ionizacni komorte
(v principu jde o deskovy kondenzator; do prostoru mezi jeho deskami
vnika ioniza¢ni zareni; v zavislosti na napéti mezi deskami se méri proud
prochazejici plynem). Vysledn4 zavislost je v OBR. 3.

1. Pokud je U < U,, zanikne vétSina iontd rekombinaci dtive, nez dopadnou
na elektrody. Za téchto podminek je pocet iontli, které predaji naboj
elektrodam (tj. téch, které tvori elektricky proud), pfimo umeérny napéti;
B plati Ohmtiv zakon. Vyboj je nesamostatny.

2.Prinapéti U > U= U, se viechny ionty a elektrony podilejina vedeni proudu
(maji takovou rychlost, Ze nesta¢i rekombinovat) a proud se s rostoucim
napé€tim jiz nezvySuje (nasyceny proud). Pro nasyceny proud Ohmiiv zidkon

Schéma ioniza¢ni komory
Velikost U, z4visi na tlaku plynu

iy e neplati.

a na druhu plynu. Se snizujicim . ., . L, ; .., L.

se tlakem roste stfedni volni 3. Pii napéti U 2 U,_ (napéti U, se nazyva zapalné napéti) nastane ionizace
draha &astic. Na delsi draze zis- narazem. lonty a elektrony jsou urychleny elektrickym polem natolik, Ze
kaji ionty a elektrony kinetickou pfi narazu na neutralni molekulu ji ionizuji. Podet ionizovanych molekul
energii potfebnou k ionizaci mo- v plynu lavinovité nartsta (lavinova ionizace), a proto roste velmi rychle
lekul i pfi mensim napéti. Proto . v L.y S s ogs s sy e
: . . o i proud. Plyn vede proud bez pritomnosti ionizatoru. Vznika tichy vyboj
je za niz8iho tlaku zapalné napéti . A L 3 L . .

mensi. (neboli: Townsendiiv vyboj), ktery se projevuje svétélkovanim plynu

a slabym Selestem na elektrodach.

V rozmezi tlakti 10 Pa — jednotky kPa hoti v trubici doutnavy vyboj. Pti
zvySeni tlaku prechazi doutnavy vyboj ve vyboj obloukovy. Pokud neni
zdroj vhodné dimenzovany, doutnavy vyboj piejde v jiskru (jiskrovy vyboj),
ktera vzapéti zhasne.

oblast
obloukového,
popt. jiskrového
vyboje

John Sealy Townsend

Irsko-britsky fysik, objevitel za-
konti ionizace plynti.

oblast
doutnavého
vyboje

oblast
tichych
vyboju

Blesk
Priklad jiskrového vyboje.

U U, U

pocatecni oblast nasyceného . o
o lavinova ionizace
ionizace proudu OBR. 3



Vyboj za normdlniho tlaku

TICHY VYBO]

V blizkosti nabitych vodicu je zvlasté velka intenzita elektrického pole tam,
kde ma povrchova vrstva maly polomeér kiivosti, tedy zvlasté u hroti. Velika
intenzita elektrického pole muzZe vést k tomu, Ze v okolnim plynu nastane
ionizace narazem, a tim vznika vyboj. Tento tichy vyboj ma ve vzduchu
Cervené fialové zabarveni, vznika napft. na stozarech lodi nebo hrotech vézi
(Eliasovo svétlo), projevuje se svétélkovanim a jiskfenim. Také na dalkovém
vedeni elektrického proudu (pti napétich nad 100 000 V) nastava tichy vyboj,
zvany kordna. Kordna zptisobuje znacné ztraty energie, jsou-li draty vedeni
prilis tenké; uziva se proto dutych vodicti, nebot pti témz odporu maji mensi
ktivost.

JISKROVY VYBO]

Vyboj jiskrovy je prechodem vétsiho naboje pti vysokém napéti — jde
o elektricky praraz plynu. Nastava, jestlize intenzita pole mezi elektrodami
dosahne hodnot potrfebnych k lavinové ionizaci, ale zdroj neni schopen
trvale dodavat elektricky proud. Teplota v jiskie je velmi vysoka; celkovy
vyboj trva velmi kratkou dobu. Kazd4 jiskra je provazena praskotem, ktery
je zptisoben tim, Ze Joulovo teplo vyvinuté okamzitym silnym proudem
vyvola na vybojové draze mimoiradné ohtati plynu. Takto vznikly velmi
vysoky tlak se vyrovnava v plynu tlakovou vinou, projevujici se jako praskot.
Velkolepym piikladem tohoto vyboje je blesk — jiskrovy vyboj pfi napéti az
10° V mezi dvéma mraky nebo mrakem a zemi; blesk trva asi 10-° sekundy
a predstavuje energii asi 100 kWh.

elektroda
(katoda)

reostat -1

+
kondenzator

* obréb&na
soucastka
(anoda)

OBR. 4

Technické vyuziti jiskrového vyboje: elektrojiskrové (elektroerozivni)
obrabéni. Obrabéna soucast se vlozi do stroje tak, aby byla vodivé spojena
s jednim pdlem zdroje (0BR. 4), kondenzator se zacne nabijet, az se napéti
na svorkich zdroje a kondenzatoru vyrovna, v tom okamziku preskoci
z katody na anodu jiskra, jejiz tepelna energie zahteje obrabénou soucastku
na teplotu vyssi nez je bod tani kovu. V misté dopadu jiskry se pritom vytvoii
maly krater tim, ze Cast kovu se vypafi a ¢ast roztaveného kovu odlétne
do chladici kapaliny. Tento proces se neustale velmi rychle opakuje, az je
v soucastce zhotoven pozadovany otvor.

Eliastv ohen

Ukaz na stézni lodé a pfi pohle-
du z letadla. Cesky nazev je spo-
jovan s biblickym prorokem Eli-
aSem, ktery ,,byl vzat do nebe na
ohnivém voze s ohnivymi koni“
(2 Kral 2,11). Anglicky se ukaz
nazyva St. Elmo’s fire. Sv. Elmo,
presnéji sv. Erasmus Formsky byl
ktestansky mucednik, patron na-
mornikl. Pravé namoinici tento
typ vyboje nejdiive a nejcastéji
pozorovali.

Elektrojiskrové obrabéni

Obrabét 1ze i velmi tvrdé materi-
aly, mezi nastrojem a obrobkem
nepusobi mechanické sily a stro-
je se snadno tidi pocitacem. Ne-
vyhodou je pomaly odbér materi-
alu a energetickd naroc¢nost.
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Obloukova lampa

Sestrojena roku 1875, zdokona-
lena Frantiskem Krizikem. Kra-
ter anody ma teplotu asi 3500
az 3900 °C a je hlavnim zdrojem
obloukového svétla (asi 85 %),
kdeZto na katodu pripada jen
10 % a na vlastni oblouk 5 %.

FrantiSek Krizik

Cesky elektrotechnik a vynilez-
ce samocinného regulatoru elek-
trické obloukovky. Stavél prvni
elektrickou drahu v Praze a me-
ziméstskou elektrickou drahu
Tabor—Bechyné.

Xenonova lampa

15kW xenonova obloukova lam-
pa uzivana v projektorech IMAX.

~J
l /' transformétor
pradie S

vodivé spojeni

mé&dené Zelisti

Svarovani na tupo

OBLOUKOVY VYBO]

Elektricky oblouk vznikne po kratkém dotyku obou elektrod, pfi némz se
jejich konce proudem rozzhavi, a po mirném oddaleni elektrod od sebe.
Mezi obéma elektrodami se vytvori nasledkem vysoké teploty (asi 5000 °C)
vrstva siln€ ionizovaného vzduchu (oBRr. 5). Elektricky nabité ¢astice, které
se pohybuji velmi rychle jiz vlivem vysoké teploty, jsou jeSté dale urychlovany
elektrickym polem a svou energii prenaseji pfi srazkach i na neutralni
molekuly. Rozzhavena katoda emituje elektrony, které s sebou odnaseji
i ¢astecky uhliku, proto se katoda béhem doby zahrocuje, kdeZto anoda se

vlivem dopadajicich iont a elektronti prohlubuje a tvori se na ni krater.

uhlikové elektrody

Vyuziti obloukového vyboje:

obloukova lampa — historicky zdroj svétla;

vysokotlaké vybojky — zdroje velmi intenzivniho svétla pouzivané
v promitacich pristrojich (vybojky plnéné xenonem), protiletadlovych
svétlometech, k osvétleni majaki;

obloukové svarovani — vyuziva se tepla, které vznika ticinkem elektrického
oblouku mezi kovovou elektrodou a kovovym predmétem; svarec se nejdiive
lehce dotkne zdpornou elektrodou (oBRr. 6) kladné kovové desky, tim uzavie
elektricky obvod — a po oddaleni elektrody na vzdalenost nékolika milimetri
se vytvori elektricky oblouk, v némz se elektroda a povrch svarfovaného kovu
tavi, priCemz roztavena elektroda odkapava a vytvari svar;

obloukové pece — zarizenik taveni kovil, slitin kovil a jinych téZkotavitelnych
latek, v OBR. 7 je pec s primym ohievem (urcend predevsim k taveni oceli;
ma velky vykon, nevyhodou jsou ztraty prepalovanim kovu), v OBR. 8 je pec
s neprimym ohievem (urcena k taveni drahych kovl);

© O
zdroj proudu

zdroj proudu

elektrody

OBR. 7

OBR. 8

svarovani na tupo* — svarované tyCe jsou upnuty do médénych celisti,
které jsou vodivé spojeny silnymi médénymi vodicCi, tento okruh tvofi
jediny sekundarni zavit transformatoru; pripojime-li primarni vinuti
transformatoru na stfidavé napéti, pak v sekundarnim zavitu vznikne sice
jen malé napéti, ale pri spojeni ocelovych ty¢i miize obvodem prochazet
proud, jehoZz hodnota dosahuje ve velkych svatfovacich pristrojich az
nékolika desitek tisic ampér; kdyz tyCe od sebe ponékud oddalime, vytvori
se mezi nimi elektricky oblouk, jehoz tepelnymi ti¢inky se po¢nou konce tyc¢i

tavit; v tomto okamziku proti sobé tyCe stlacime vysokym tlakem, snizime
proud a béhem nékolika sekund je spojeni dokonceno.
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Vyboj za sniZeného tlaku

Ve ziedénych plynech I1ze dosdhnout vyboje mnohem niz§im napétim nez za
normalniho tlaku, nebot ionty maji mnohem vétsi volnou drahu a ziskavaji
vétsi kinetickou energii potiebnou k ionizaci narazem.

Vyboj ve zfedéném plynu se nazyva vyboj doutnavy. MtiZeme jej sledovat
v trubici, z niz ¢erpame postupné vzduch (oBRr. 9); trubice je pfipojena ke
zdroji vysokého napéti. Za tlaku 5 332,9 Pa objevi se v trubici tizky, hadovité
se vlnici ¢erveny pruh, ktery vychazi z anody, ale nesaha az ke katodé. Pri
dal$im ziedovani vzduchu se barevny pruh rozSifuje a zkracuje, vznika
tzv. anodovy sloupec, ktery je oddé€len od katody tmavym prostorem
Faradayovym, a na katodé€ se objevuje doutnavé svétlo katodové. Dalsim
snizovanim tlaku anodovy sloupec bledne, stava se vrstevnatym a katodové
svétlo pokryva celou katodu. Pri tlaku asi 2,67 Pa svételné jevy v trubici
mizeji a proti katodé se objevi Zlutozelen4 fluorescence stén trubice.

katoda 100 000 Pa anoda

10Pa  tmavy katodovy prostor

©

OBR. 9

Doutnavy vyboj plynu je vzdy provazen svételnym zaienim plynu, buzenym
srazkami iontti s neutralnimi molekulami plynu. Svételné jevy doprovazejici
doutnavy vyboj jsou v oBR. 10; v horni Casti je fotografie, ve spodni
schematicky nakres. Rozdéleni potencialu* mezi elektrodami vybojové
trubice je naznaceno ve spodni ¢asti téhoz obrazku.

Volbou délky trubice, tlaku plynu v trubici a volbou elektrického napéti,

k némuz je trubice ptipojena, lze zvyraznit, ¢i naopak potlalit néktery ze

svételnych obortl.

B Anodové svétlo vyuzivaji: vybojky, zarivky, kompaktni zatrivky, spektralni
trubice, neonky.

B Katodové svétlo vyuzZivaji: doutnavky.

O téchto zdrojich svétla pojednaji dalsi kapitoly.

Francis William Aston
Anglicky chemik a fysik, objevi-
tel mnoha izotopti raznych prv-
kd. Zkoumal rizné typy zareni
ve vybojovych trubicich.

William Crookes

Britsky chemik a fysik. Zabyval
se studiem elektrického vybo-
je ve ziedénych plynech. Roku
1861 objevil novy chemicky pr-
vek — thallium.

Michael Faraday

Anglicky fysik a chemik. Obje-
vitel elektromagnetické induk-
ce a zakonu elektrolyzy. Zavedl
fadu dodnes uzivanych pojmii,
napt. silo¢ary, anoda, katoda,
elektroda, ion.
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Astonuv tmavy
prostor

elektrony maji jesté
nizkou energii pro
excitovani ¢astic
plynu

anodova vrstva*
vznika pouze v nékte-
rych piipadech

uplna teorie této
vrstvy dosud neni
formulovana

vrstva je temna

sloupec anodového svétla,

,,kladny sloupec*
katodova sv1t1c: nové urychleni elektronii, znovu vznika
skvrna svétlo — jasné svétlo charakteristické

barvy podle plynu, ktery trubici vypliu-
je; ve sloupci je plasma
Crookestiv tmavy prostor

nejvétsi urychleni elektront

sloupec katodového svétla, Faradaytiv tmavy
»zaporny sloupec* prostor
srazkami urychlenych elektront s ne- srazkami se elektrony
utralnimi molekulami vznika svétlo — zna¢né zbrzdily, svétlo
doutnavé katodové svétlo ustava OsBRr. 10

_.-""'.'.._

RozlozZeni elektrického potencialu*

Ve vybojové draze jsou pritomny jednak Castice elektricky nabité — kladné a zaporné ionty a volné elektrony,
jednak castice elektricky neutrdlni — atomy a molekuly. Nasledkem silového ptisobeni elektrického pole
ziskavaji elektricky nabité Castice zrychleni. Ponévadz elektrony maji mensi hmotnost nez ionty, ziskavaji na
kratsi draze vétsi zrychleni, a tim i vétsi rychlost. Nasledkem toho je v prostoru kolem katody malo elektronti
a prevlada zde tudiz kladny naboj kationtti, které vlivem velkého spadu napéti v okoli katody ziskavaji znacnou
hybnost. Jsou v prostoru katodového spadu (Crookestiv tmavy prostor) tak urychleny, zZe pti dopadu na katodu
maji dostate¢nou energii, aby z atomu katody vyrazily elektrony, které ptisobenim silného elektrického pole
tento prostor rychle opoustéji. Elektrony pti urcitém ziedéni dosahnou v elektrickém poli takové energie,

ze mohou samy ionizovat dalsi neutralni molekuly plynu. Vznika lavinova ionizace. Ponévadz kladné ionty
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ziskavaji mnohem mensi zrychleni (maji daleko vét$si hmotnost nez
elektrony), ztistavaji v prostoru mezi elektrodami déle nez elektrony, takze
v trubici vznika kladny prostorovy naboj. Proto potencial v trubici neklesa
rovnomeérné, jako je tomu u homogenniho vodice.

Z pribéhu elektrického potencialu mtizeme snadno odvodit chovani kladnych
a zapornych nositelti naboje ve vybojové draze. Kladné cCastice putuji ke
katodé a jsou urychlovany zvlasté v Crookesové tmavém prostoru silnym
elektrickym polem, dopadaji na kovovou katodu s velkou energii a vyrazeji
z ni elektrony. Ty pak probihaji opa¢nym smérem tmavym prostorem, a jsou
zde rovnéz silné urychlovany. Jiz v malé vzdalenosti od katody staci jejich
energie k ionizaci molekul plynu a k vyvolani zareni — katodova skvrna B.
Na dalsi své draze v prostoru C jsou pak elektrony tak siln€ urychlovany, Ze
srazkami s neutralnimi molekulami zptisobuji svételné zareni v prostoru D.
Zabrzdéni elektroni je vsak tak veliké, ze prestava svételné zareni v prostoru
E. V dal$im mirném vzestupu potencialu vzrusta kineticka energie elektronti
v prostoru F natolik, Ze narazovou ionizaci vznikaji kladné ionty a zaireni
kladného sloupce anodového. Byva to nejdelsi ¢ast zatriciho prostoru v trubici
a ma charakteristickou barvu plynu. V kladném sloupci anodovém je plasma.

VYBOJKY

Podstatou vybojek je doutnavy vyboj, ktery vznikd mezi elektrodami ve
sklenéné barice naplnéné parami rtuti nebo sodiku.

Rtutovavybojka (oBR. 11) se skladda ze dvou banék. Vnéjsi barika je sklenéna
a jeji stény jsou pokryty vrstvou luminoforu. Vnitini barka je z kiremicité-
ho skla, jsou v ni zataveny dvé hlavni a jedna pomocna elektroda a je
naplnéna vzacnym plynem argonem a nepatrnym mnozstvim kapalné rtuti.
Soucasti rtutové vybojky je rovnéz tlumivka (civka), ktera udrzuje v prvnich
okamzicich po zapojeni potfebné napéti na elektrodach, a dale kondenzator.
Pripojime-li vybojku na stfidavé napéti, vznikne mezi hlavni a pomocnou

==
[

pomocni
H}{ elektroda

tlumivka

kondenzator

vrstva vng&jsi
luminoforu sklenéné baiika

OBR. 11

elektrodou nejdiive doutnavy vyboj ve zredéném argonu, teplem tohoto
vyboje se kapalna rtut postupné vyparuje a v urCitém okamziku vznikne
mezi hlavnimi elektrodami doutnavy vyboj v parach rtuti. Svétlo vyboije je
slozeno z paprski vSech barev s vyjimkou paprskil ¢ervenych, a proto neni
bilé, ale nazelenalé. Se svételnym zarenim vznikd soucasné i neviditelné
ultrafialové zateni, které se ucinkem luminoforu preméni predev§im na
Cervené paprsky, tyto paprsky pak doplni ostatni paprsky vyboje a vnéjsi
barnka zafi svétlem podobnym prirozenému dennimu svétlu.

Rtutové vybojky maji mnohem vyssi ti¢innost nez Zarovky, ale postupné byly
nahrazeny zejména sodikovymi vybojkami.

Vybojova trubice spojena

s vyvévou

Aparatura pro popisovany expe-
riment.

Rtutova vybojka

Sodikova vybojka
Jeden z mnoha typ1, fotografo-
vano s méritkem.

Osvétleni komunikaci sodiko-
vami vybojkami

Spektralni trubice

V trubicich jsou riizné plyny; na
obrazku zleva helium, neon, ar-
gon, krypton, xenon.
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Osvétleni zarivkami
Prazské metro, trasa C, stanice
Opatov.
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Solarium
Solarium horizontalni konstruk-
ce s trubicemi, jez produkuji UV
zareni.

UV-C lampa
Germicidni lampa. UV-C zateni
nici viry a bakterie.

Kompaktni zarivky

Riizné typy s integrovanym elek-
tronickym piedfadnikem a stan-
dardni patici.

Sodikova vybojka se sklad4 z vnéjsi a vnitini bariky, ze dvou hlavnich a jedné
pomocné elektrody, jeji soucasti je i tlumivka a kondenzator. Povrch vnéjsi
barnky vSak neni pokryt luminoforem, vnitini barika je naplnéna ziredénym
plynem neonem a obsahuje nepatrné mnozstvi pevného sodiku. Pripojime-li
vybojku na stridavé napéti, vznikne nejdiive pomocny nacervenaly doutnavy
vyboj ve zfedéném neonu, teplem se sodik preméni v pary a vznikne hlavni
zlutooranzovy vyboj. Sodikové vybojky maji svételnou ucinnost vyssi nez
vybojky rtutové. Zlutooranzové svétlo sodikové vybojky sice zkresluje
barevnost predmeétti, ale prochazi velmi dobie mlhou a dymem, a pouziva
se proto predevsim k osvétlovani letiStnich ploch, sefadovacich nadrazi ¢i
k zajisténi verejného osvétleni.

Sodikové vybojky jsou v soucasnosti stale vice nahrazovany zdroji LED.
Vybojky uzivané ve spektroskopii se nazyvaji spektralni trubice. Trubice
jsou plnény riiznymi plyny (H,, N,, Ne, Ar, Kr, He apod.). Pfi pfipojeni zdroje
vysokého napéti zaii barvami charakteristickymi pro dany plyn. Sklenéna
trubice je uprostied ziiZena v kapilaru, kde vznika velka hustota proudu,
a proto i znacny jas.

ZARIVKA

Zarivka vychazi z podobnych principt jako vybojka, konstrukce je vSak
ponékud odlisna: Hlavni ¢ast trubicové zarivky tvori zarivkova trubice
naplnéna smési rtutovych par a plynu argonu o tlaku priblizné 400 Pa, na
jejichz obou koncich se nachazeji patice s kovovymi elektrodami. Ty jsou
pokryty vrstvou oxidil barya, stroncia a vapniku, které pti teploté asi 700 °C
dobte emituji elektrony. Vnitini stény trubice jsou pokryty luminoforem (na
vypnuté zativce jej vidime jako vrstvu bilé barvy), v némz vznika (podobné
jako ve vybojce) po dopadu UV zareni viditelné svétlo. Chemickym slozenim
luminoforu Ize ovlivnit také barvu svétla zativky.

Neékteré trubice, podobné trubicim zarivkovym, jsou konstruovany tak, aby
produkovaly urcitou ¢ast spektra UV zareni (UV-A, UV-B). PouzZivaji se jako
hlavni soucast solarii. Trubice produkujici zdravi skodlivé UV-C zareni se
pouzivaji k desinfekci a hubeni nezadoucich organismi napt. v ordinacich
(pti zapojeni ptistroje nesmi byt nikdo pritomen, $kodi i domacim zvifatiim,
rybam v akvariu ¢i rostlinam).

Klasické zarovky byly na ¢as nahrazeny kompaktnimi zativkami vyrabénymi
v riznych tvarech. Kompaktni zarivky maji patici, kterdA umoznuje jejich
uziti v béznych svitidlech. V patici je zabudovan elektronicky predradnik,
ktery nahrazuje jak tlumivku, tak startér (viz dale). Protoze zativky obsahuji
nebezpecné slouceniny, museji byt likvidovany jako nebezpecny odpad;
z trhu byly vytlaceny LED svételnymi zdroji.

Podrobnéjsi popis funkce trubicové zarivky*

K vysvétleni funkce zarivky je treba dalSich znalosti z fysiky, proto je tato
kapitolka uréena spiSe pro ,,druhé ¢teni“ v seminafi.

Na elektrody zarivky se privadi napéti, pti némz vznikne elektricky vyboj.
Pro vznik vyboje je nutné ptipojit k elektrodam vys$si napéti — zapalné napéti
(cca 400 V). Jakmile vyboj vznikne, udrzi se i pfi niz§im provoznim napéti
230 V. Zapalné napéti se ziska pomocnym elektrickym obvodem (obr. 12).
V obvodu je civka s velkym poctem zavitli a Zeleznym jadrem — tlumivka —
a startér. Je to v podstaté mala vybojka se zapalnym napétim mensim nez
230 V, v niZ pfi zapnuti obvodu vznikne vyboj, ten zahieje bimetalovy
kontakt a obvod se uzavie. Proud prochazi elektrodami, které se rozzhavi.
Soucasné se vSak za¢ne ochlazovat bimetalovy spinag, protoze pti spojenych
kontaktech vyboj doutnavky zanikl. Kdyz se spina¢ ochladi natolik, Ze se
kontakty rozpoji, dojde k preruseni proudu, tim se vSak na tlumivce vlivem
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elektromagnetické indukce vytvori
zapalné napéti a v zarivce vznikne
vyboj, ktery se dale udrzi pti niz§im
napéti elektrické sité.
Od této chvile zacne proud prochazet
jen mezi elektrodami zarivky (nakres
trubice b), protoze tlumivka snizi napéti
_tlumivka na svorkach elektrod na 110 V, toto
napé€ti staci udrzet vyboj v trubici,
nestaci vSak zapalit doutnavku a tim
ohrat bimetalovy spina¢, protoZe
doutnavka je konstruovana tak, aby
jeji zapalovaci napéti bylo vétsi nez
170 V.
Jestlize se zativka nerozsviti, spociva
zavada ve vétSiné pripadli v tom, Ze
bimetalovy spinac zilistane rozpojen;
napéti 230 V na zapaleni vyboje
v trubici nestaci.

bimetal J ﬂ doutnavka
A

vlakna elektrod

~N
220V

OBR. 12

NEONKA

Jestlize na elektrodach vybojové trubice zvysime napétina 1000V a elektrody
od sebe oddalime, pak u katody bude zarit jen kratky katodovy sloupec,
a anodovy sloupec se prodlouzi po celé délce trubice. Takovyto zdroj svétla
se nazyva neonka. Neonky se pouzivaji zejména k reklamnim tceliim. Jejich
trubice jsou rizné tvarovany do pismen nebo kreseb a zafi nejriiznéjSimi
barvami podle druhu plynu, jimiz jsou naplnény. Tak naptiklad vzacny
plyn neon zafi Cervené, argon fialové a krypton rtizove, pary sodiku zZlute,
smés neonu, argonu a par rtuti modre. Zapalné napéti neonek je priblizné
5000 V na kazdy metr délky trubice, po vytvoreni vyboje vSak sviti jiz pri
napéti 1000 V.

DOUTNAVKA

Jestlize na elektrodach vybojové trubice napéti snizime a elektrody k sobé
priblizime, pak pri urcité vzdalenosti anodové svétlo zanikne a mezi
elektrodami bude zafit jen katodové svétlo. Takovyto zdroj svétla se nazyva
doutnavka. Doutnavky maji velmi maly svételny tok a pouzivaji se vétSinou
jen k signalizaci, zda obvodem rtiznych ptistroji, zatizeni a stroja protéka
proud (napft. tuzkové zkousecky). Doutnavka ma ocelové elektrody ve tvaru
kotoucku a mezikruZi; je naplnéna zpravidla neonem nebo smési neonu
a helia pri tlaku 1000 Pa, priCemz sviti nacervenalym vybojem. Zapalovaci
napéti doutnavek je vétSinou 80 az 100 V, v provozu spotiebovavaji proud
jen 0,001 A.

Rozsviceni pti privedeni napéti vyssiho nez je napéti zapalné, je vyuzito
také v rtiznych zkouseckach (lidové zvanych ,fazovky™), kdy se doutnavka
rozsvécuje teprve pii napéti, které povazujeme za nebezpecné. Zaroven se
vyuziva vlastnosti, Ze pro svit doutnavky stac¢i nepatrny proud, ktery miize bez
nebezpecitirazu prochazet lidskym télem. Ve zkousecce je obvykle doutnavka
se zapalnym napétim kolem 70 V v sérii s rezistorem vysoké hodnoty. Jeden
pol doutnavky je spojen se zkuSebnim hrotem a druhy pres prediazeny
rezistor s dotekovou ploskou. Pokud se nékdo dotyka dotykové plosky, proud
se uzavira télem a pokud je rozdil potencialti dostatecné velky, doutnavka sviti.

Neonové trubice

Uzivaji se v reklamé a k oznaceni
budov. Dole oznaceni brnénské-
ho hotelu Avion, funkcionalistic-
ké stavby architekta B. Fuchse.

650 600 500
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Doutnavka ajeji spektrum
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Zkousedka, ,,fazovka“

Fazovka je Casto konstruovana
ve tvaru Sroubovéaku. Cepel §rou-
bovaku predstavuje méfici hrot
a slouzi k méreni ptiloZenim na
zkouSeny vodi¢ nebo vlozenim
do zdifky v zasuvce. Druhého
konce fazovky je tfeba se zlehka
dotykat prstem, elektricky obvod
se uzavira lidskym télem. Je-li vo-
di¢ pod napétim, doutnavka se
rozsviti. Proud, protékajici te-
lem, je typicky v fadu mikroam-
pér a je pro ¢lovéka bezpecny. Pri
doteku $picky fazovky s nulovym
nebo zemnicim vodicem se dout-
navka nerozsviti, protoze ty jsou
na potencialu okoli.
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Katodové a anodové zdreni

Julius Pliicker

Némecky matematik a fysik, ob-
jevitel katodového zateni (1859).

V nésledujicich letech az do kon-
ce 19. stoleti se studiu tohoto za-
feni vénovala fada fysiki: Phillip
Lenard objevil fotoelektricky
jev, ktery pozdé&ji vysvétlil Albert
Einstein; Joseph John Thomson
objevil elektron a stanovil jeho
meérny naboj; Wilhelm Conrad
Rontgen objevil paprsky X, rent-
genové zareni.

f
it

Sireni katodového zareni

v trubici

Kovova prekazka ve tvaru krize
vytvari na sténach trubice stin.

Crookstiv mlynek

Skolni pomiticka k demonstraci
mechanickych ucinkt katodové-
ho zareni.

Pti jesté vétsim zredéni plynu, nez bylo popsdno v predchozi kapitole, pti
tlakupod 2,67 Pa, molekuly plynu jiz prakticky nepirekazeji pohybu elektroni
a iontn v trubici, které se proto $ifi prostorem zhruba primocare a dosahuji
na své znacné dlouhé volné draze velikych rychlosti. Pak jiz vlastné nejde
o vedeni elektfiny plynem, ale o $ifeni nabitych ¢astic prazdnym prostorem.

KATODOVE ZARENI

Pti vySe popsaném sniZeni tlaku svételné tikazy z trubice mizi a jenom stény

trubice fluoreskuji. Je-li v trubici kovova prekazka, objevi se na protilehlé

sténé€ jeji stin (pokus s trubici s kfizem, oBRr. 13). Tento tikaz svéd¢i o tom, ze

z katody se $ifi primocare neviditelné zareni, schopné vyvolat fluorescenci.

Je to roj elektront, které se primocatre pohybuji z katody. Podle mista

svého vzniku bylo toto zareni nazvano katodové (paprsky katodové). Lze

pozorovat tyto vlastnosti katodového zareni:

B neni-li pod vlivem vnéjsiho elektrického ¢i magnetického pole, Sifi se
rovnomeérné primocare,

B vychyluje jej elektrické a magnetické pole,

B interaguje s latkou, zptisobuje zahrati, svétélkovani, chemické procesy
(exponovani fotografického materialu),

B pronika tenkymi vrstvami, rozptyluje se,

B vyvold rentgenové zafeni pfi dopadu na kovy s vysokou relativni
atomovou hmotnosti,

B m4i mechanické ucinky (roztoc¢ilehky Crookstiv mlynek — oBr. 14).

OBR. 14

Elektronovy paprsek se pouziva v obrazovce osciloskopu (0BRr. 15; paprsek
je vychylovan elektrickym polem mezi dvéma dvojicemi desek, jedna dvojice
je horizontalni, druha vertikalni) nebo v klasické CRT (cathode ray tube)
obrazovce star$ich televizort (zde jsou misto vychylovacich desticek civky
a paprsek se vychyluje magnetickym polem.) Podrobnéji jsou tato zatizeni

popsana ve studijnim materialu o pohybu nabité ¢astice v elektrickém, resp.
magnetickém poli.



Vedeni elektrického proudu v plynech a ve vakuu 17

/,l\\

Obrazovka osciloskopu

elekiranova déla svoaky elekrond

OBR. 15

ANODOVE (KANALOVE) ZARENI

Televizni CRT obrazovka
Opatiime-li katodu vybojové trubice otvory (oBR. 16), zjistime, Ze témito
otvory (kanaly) prochazi rovnéz zareni, které bylo proto nazviano zareni
anodové (nebo: zareni kanalové). Obdobné jako katodové zareni Sifi se
i zafeni anodové primocare, nese vsak kladny elektricky naboj.
Jak vznika? Elektrony katodového zareni popsaného v minulém odstavci
jsou urychlovany v elektrickém poli mezi katodou a anodou a jsou unaseny
k anodé. Na své cesté tyto elektrony ionizuji molekuly zbyvajiciho plynu
obsazeného v trubici; tim vytvareji kladné ionty plynu, které jsou rovnéz
urychlovany elektrickym polem, a to smérem od anody ke katodé.

Anodové (kanalové) zareni

OBR. 16 Zateni prochazi otvory v katodé
) a vytvaii nad ni oblast rizové
zare.

Cathode rays

Positive (Canal) rays

Cathode with holes (pierced disk)

Eugen Goldstein

Electron Gas molecules

To vacuum pump

OBR. 17

Positive ion

Némecky fysik, objevitel anodo-
vého (kanalového) zareni (1886).
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Vedeni elektrického proudu ve vakuu

Vakuum

Vakuum je nazev pro prazdny
prostor, tj. prostor bez hmotnych
¢astic. Realné se 1ze podminkam
vakuua pftiblizit snizovanim tla-
ku plynt odcerpavanim plynu
z uzavieného prostoru vyvévami
(viz studijni material Struktura
a vlastnosti plynného skupenstvi
ldtek).

ENIAC
ENIAC (Electronic Numerical In-
tegrator And Calculator) je jeden
z historicky prvnich elektronko-
vych pocitaci. Jeho vyvoj byl za-
hajen v roce 1943, dokoncen byl
vroce 1946 a pracoval aZ do roku
1955 pro americkou armadu. Ob-
sahoval 17 648 elektronek, 7200
krystalovych diod, 1500 relé,
70000 rezistorti, 10000 konden-
zatorli, okolo 5 milionti ruc¢né
pajenych spoju, vazil 30 tun. Na
spodni fotografii detail jedné ze
sktini pocitace osazené elektron-
kami.

Riizné elektronky

Vakuum neobsahuje nabité Castice; elektricky proud vakuem neprochazi.
Prtichod elektrického proudu vakuem je umoznén vznikem nositeli naboje
na elektrodach; tzn. aby vznikl proud ve vakuu, je nezbytné€ nutné uvolnit
elektrony z katody.

Tok elektronii ve vakuu ma velky prakticky vyznam. Jeho pouziti v riznych

elektronickych zatizenich spociva na téchto okolnostech:

B Elektrony maji nepatrnou hmotnost, a proto maji ze vSech ¢astic nejvétsi
mérny naboj, takze i pti slabych magnetickych nebo elektrickych
polich ziskavaji zna¢nou rychlost na kratké draze. Jsou prakticky bez
setrvacnosti.

B Pfenos naboje neni prakticky spojen s prenosem latky.

B Elektrony Ize snadno ziskat rozmanitymi zptisoby uvoliiovanim z kovti.

emitované elektrony

ovg 1 8

° i
)

OBR. 18

Vysvétleme zjednodusen€ princip vzniku volnych elektroni a vedeni ve
vakuu: V kazdém kovovém vodici se neusporadané pohybuji zaporné nabité
volné elektrony a za obvyklych podminek se pohybuji jen uvnitf vodice.
Jestlize vS§ak vodi¢ zahtejeme na dostatecné vysokou teplotu, ziskaji nékteré
elektrony takovou rychlost, Ze premohou vnitini pritazlivé sily a vyletuji
zvodicCe do okolniho prostoru. Tento jev se nazyva termoemise nebo tepelna
emise elektronti a vyletujici elektrony se nazyvaji emitované elektrony.
Termoemisi se ovSsem puavodné elektricky neutralni vodi¢ stava kladné
nabitym, prevazna c¢ast emitovanych elektronii je neustile ptitahovana,
vraci se zpé€t na povrch vodi¢e — a tim vznikne v jeho okoli elektronovy
oblak (oBRr. 18).

ELEKTRONKY

Elektronka je banka, z niz byl vyCerpan vzduch na méné nez 0,01 Pa; barika
je opattena elektrodami. Predpokladejme, Ze zaporna elektroda je pripojena
na zaporny po6l zdroje a kladna elektroda je pripojena na kladny p6l zdroje
stejnosmeérného napéti; zhavicim vlaknem Ize zahtivat zapornou elektrodu.
Je-li zhavici vlakno chladné (oBr. 19), pak obvodem s miliampérmetrem
proud neprotéka, protoze vakuum v barice je dokonaly izolant. Jestlize
vlakno rozzhavime, zahteje se na vysokou teplotu i zaporna elektroda,
termoemise vzroste, od zdporné elektrody se ke kladné elektrodé zacne
pohybovat podstatné vyssi pocCet emitovanych elektronti, a tim vzroste
i proud zaznamenany miliampérmetrem.
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Konstrukce a vyuziti elektronek*

Podle zptisobu zhaveni katody rozezndvame elektronky pirimo zhavené
a elektronky neptimo zhavené. V ptfimo zhavenych elektronkach prochizi
zhavici proud pfimo katodou, ktera se rozzhavi a emituje elektrony. Katoda
takovéto elektronky je zhotovena naptiklad z téZkotavitelného kovu
wolframu a je zhavena stejnosmérnym proudem. V nepfrimo Zhavenych
elektronkach prochézi zhavici proud wolframovym vldknem, které je
izolované zasunuto do kovové trubicky, a teprve tato trubicka tvori katodu,
z niZ se po neprimém zahtati emituji elektrony. Katody téchto elektronek
jsou zhotovovany napiiklad z niklového plechu a jsou pokryty vrstvickou
oxidt rtiznych kovt.

Elektronka se dvéma elektrodami se nazyva dioda. Dioda se uzivala jako
usmeérnovac stiidavého proudu, nebot propousti proud pouze jednim
smeérem. Princip je zfejmy z 0BR. 20. Vyznam diod jako usmérnovacii je spise
historicky; byly nahrazeny polovodi¢ovymi diodami.
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Trioda (oBr. 21) ma tfi elektrody (katodu, anodu, mftizku). Malymi
zménami mriizkového napé€ti miZzeme podstatné ménit velikost anodového
proudu (oBR. 22). Proto se trioda uzivala jako zesilovac; dnes je nahrazena

polovodicovou soucastkou — tranzistorem.
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Piimo Zhavena elektronka
Zapojeni a schematicka znacka.
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trubicka ' |~—
4

katody ~n

Zhavici vlakno

Neprimo Zhavena elektronka

Zapojeni a schematicka znacka.

Prvni zkonstruovana trioda

Prvni trioda byla zkonstruovana
v roce 1908.

Riizné triody
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elektricky vyboj
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jiskrovy vyboj
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obloukovy vyboj
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zarivka
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elektroda
katoda
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lightning

arc discharge
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high frequency discharge
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Vedeni elektrického proudu ve vakuu
Elektronky

Studijni text Gymnasia F. X. Saldy shrnuje zakladni
poznatky o vedeni elektrického proudu v plynech a ve
vakuu.

Relativné rozsahlé exkursy v postrannich pruzich
stranek usazuji téma vykladu do SirSich fysikalnich,
obecné prirodovédnych ¢i historicko-spolecenskych
souvislosti.

K tématu studijniho textu je ptripravena sbirka tloh
arozcestnik s odkazy na doporucené animace a videa.
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