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Uvod.

Zakladni literaturou pro studium pfedmétu ,,Elektfina a magnetismus* je na
Pedagogické fakulté Masarykovy University v Brné (PdF MU) renomovana ucebnice autorti
Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika (dale jen H.R.W.). Tato kniha vyhovuje po
vSech strankach: je velice dobfe zpracovana po didaktické i grafické strance, je v ni mnozstvi
ptikladl z praktického zivota a feSené 1 netfeSené piiklady.

Cilem nasi prace je doplnéni uvedené knihy o dalsi kapitoly z elektfiny a magnetismu,
které jsou podle naSeho minéni rovnéZ velmi dlilezité a které v knize H.R.W nejsou uvedeny.
Jejich dilezitost pro studenty fyziky na PAF MU spatfujeme i v tom, Ze tito studenti, budouci
ucitelé na zakladnich Skoldch a nizSich ro¢nicich gymnazii budou pfednéset tuto latku na
uvedenych Skolach. Jedna se o kapitoly ,,Vedeni elektfiny v kapalinadch* (kap.1.), ,,Vedeni
elektiiny v plynech® (kap.2.), ,,Vedeni elektfiny v polovodi¢ich* (kap.3.). Rovnéz jsme
poné¢kud vice rozvedli kapitolu o vyuziti elektrickych jeva v technické praxi (kap.4.) a navrh
n¢kterych demonstracnich pokusii (kap.5.).

Kniha H.R.W. vysla jiz celkem v 6 vydanich (nepocitaje preklady) a jsme si proto
védomi toho, Ze na prvni pokus se nam nemuze podafit pokracovat ptesn¢ v duchu tohoto
vynikajiciho dila, pfestoze jsme se o to snazili. Zejména obrazky nedosahuji zdaleka kvality
téch, uvedenych v H.R.W. Kvalita obrazki je totiz siln¢ ovlivnéna finanénimi prostedky a
rovnéz zavisi na seridznosti jinych subjekti, které se daji t€zko ovlivnit. Proto se budeme
v dal$im roce snazit upravit nové kapitoly zejména co do jejich grafické tirovné.



1. Elektricky proud v elektrolytech

1.1. Disociace molekul v roztocich

Experimentalné bylo nade v§i pochybnost dokézano, ze prichod elektrického proudu
vodici a polovodici v nich nezptsobi zadné charakteristické zmény, ani pfenos hmoty
(prislusny experiment byl sestaven tak, ze dvéma vodive spojenymi vodici (napt. Al a Cu)
prochézel po delsi dobu elektricky proud o velké intenzité. Poté byly vodice od sebe odd€leny
a byla provedena chemické analyza obou kovii. V zddném z obou kovli nebyla nalezena ani
stopa pritomnosti kovu druhého). Takové latky nazyvame vodici prvniho druhu (tfidy).

Cisté kapaliny jsou obvykle velmi $patnymi vodiéi (napf. voda, nebo alkohol), nebot
neobsahuji dostate¢ny pocet volnych nosicli naboje. Presto existuji kapaliny, které vedou
elektricky proud, jsou to tzv. elektrolyty. ProtoZe v nich dochazi k chemickym zménam,
nazyvame je vodi¢i druhého druhu. Patii k nim roztoky soli, hydroxidua a kyselin ve vod¢ a
n¢kterych jinych kapalinach a téz roztavené soli (iontové krystaly). Silné elektrolyty (HCI,
H,SO4, KOH aj.) zvysuji vodivost zna¢né, slabé elektrolyty mnohem méné (kyselina octova
apod.) a nékteré viibec (voda + alkohol). Bylo zjisténo, ze vodivost roztokt roste s relativni
permitivitou rozpoustédla (voda: & = 81, glycerin: &= 41,1, petrolej: & = 2,1).

Nositeli proudu v elektrolytech jsou ionty, které vznikly disociaci (rozstépenim)
molekul rozpusténé latky v roztoku. Abychom objasnili, jak dochazi k disociaci, uvazujme
polarni molekulu, napt. NaCl. Pfi vytvoteni molekuly NaCl spojenim atomii Na a Cl dochazi
k prerozdéleni elektronti. Jediny valen¢ni elektron Na piejde do valencni sféry atomu Cl, kde
chybi pravé jeden elektron k jejimu uplnému zaplnéni. Vysledkem je skutecnost, Ze atom Na
se stane kladnym iontem a atom Cl iontem zdpornym (oba vSak maji vSechny elektronové
sféry zcela zaplnény, podobné jako atomy neteénych plynii). Vzjemné piisobeni mezi Na™ a
CI' je dano Coulombovou silou.

V roztoku je kazda molekula rozpusténé latky obklopena molekulami rozpoustédla.
Jsou-1i molekuly rozpoustédla polarni, potom tyto molekuly vytvoii kolem molekuly
rozpus$téné latky obal, takze vznikne tzv. klastr (Obr.1.1a.). Pole, vytvofené molekulami
rozpoustédla zplisobi zeslabeni vazby mezi obéma ionty rozpusténé latky a tak mize dojit
k takovému zeslabeni jejich vzdjemné (iontové) vazby, Ze za spolupiisobeni tepelnych kmit
se oba ionty od sebe oddéli — dojde k tzv. disociaci (Obr.1.1b).

Obr.1.1a) Vznik klastru Obr.1.1.b) Disociovany iont

Intenzita elektrického pole, vytvofena dipdlem, je imérna velikosti jeho elektrického
momentu .Proto se vazba mezi ionty v molekule rozpusténé latky zeslabi tim vice, ¢im vétsi je



dip6lmoment okolnich molekul, tj. ¢im vétsi je dielektricka konstanta rozpoustédla. Nejvetsi
relativni dielektrickou konstantu ze vSech kapalin ma voda (& = 81). Proto je disociace
molekul ve vodnych roztocich nejvyssi.

Takto vytvorené ionty se pohybuji v roztoku a pokud se nahodné setkaji, mize opéct
dojit k jejich rekombinaci na ptivodni molekuly. V roztoku se ustavi jista rovnovaha mezi
obéma procesy, disociaci a rekombinaci. Stavu rovnovahy odpovida urcity stupen disociace,
ktery charakterizuje koeficient disociace @, ktery charakterizuje, jaka ¢ast molekul rozpusténé
latky se nachazi ve stavu disociace. Ozna¢me jako n mnozstvi molekul rozpusténé latky
v objemov¢ jednotce rozpoustédla. Potom n; = a.n bude disociovano (ve stavu iontil) a
ny = (I-a)n z nich nebude disociovano.

Kazda z molekul dosud nedisociovanych miize s jistou pravdépodobnosti disociovat.
Proto mnozstvi molekul, které se za 1 s v objemové jednotce roztoku rozpadne na ionty, bude
umeérné n; (tj. poctu molekul, které dosud nedisociovaly):

M, =kn, =k (1-a)n (1.1)

Koeficient imérnosti k; zavisi na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech rozpoustédla
i rozpusténé latky. Pro rozpoustédlo s vysokou permitivitou & bude i k; vyssi. Bude se
samoziejme zvySovat i s rostouci teplotou.

Pravdépodobnost setkani dvou ionti riznych znamének je imérné jak poctu kladnych,
tak 1 zapornych iontll. Obé¢ ¢isla jsou rovna mnozstvi disociovanych molekul #;. Proto je
mnozstvi molekul, vznikajicich v objemové jednotce za 1s v diisledku rekombinace imérné

nl:

An, =k,n’ =k,a’n’ (1.2)
Ve stavu rovnovahy je An;= An, a proto podle (1.1) a (1.2) mame

k(1-a)n = k,a*n?

Odtud
az +£a —& =0
k,n k,n

Reseni této kvadratické rovnice ma tvar

ko, & K

a=- x
2k,n \4k;  kyn

Kofen se znaménkem (-) nema fyzikalni vyznam. Realné feSeni ma tedy tvar

a—k1(1+%ﬂ—q (1.3)

 2kyn k,

Tento vyraz je tieba chéapat jako ptiblizny. Koeficienty k; a k> jsou konstantami pouze v tom
pripad¢€, ma-li kazda molekula rozpusténé latky za své sousedy pouze molekuly rozpoustédla,



coz je splnéno pouze u malo koncentrovanych roztokii. Pti vysSich koncentracich je kazda
molekula obklopena jak molekulami rozpoustédla, tak i molekulami rozpusténé latky a tim se
méni pravdépodobnost disociace. Rovnéz dochazi ke zmén¢ pravdépodobnosti rekombinace
pii setkani iont opa¢nych znamének.

4k,n

Pti malych hodnotach n, kdy je pomér <<1 lze vztah (1.3) ptepsat do tvaru

1

o=t |12k oy (1.4)
2k,n k,

Odtud tedy plyne, ze v silné ziedénych roztocich jsou prakticky vS§echny molekuly
rozpus$téné latky disociovany. To 1ze objasnit tim, Ze pti malych hodnotach » se ionty
prakticky nesetkdvaji navzajem a proto nedochazi k rekombinaci a v pribéhu ¢asu se vSechny
molekuly rozpadaji na ionty.

k,n

Pii vysokych hodnotéach n, kdy lze zanedbat 1 vzhledem k a tim spise

1

4k,n

vzhledem k dostava (1.3) tvar

1

ko |4k k1
a’ = = = ——
2,k kyn Nn

V tomto piipad¢ je koeficient disociace a velmi maly (protoze

4k,n

>>1 atedy
1

L <<1) aklesa s ristem koncentrace umérné € .
kyn Jn

Pii niz8ich teplotach jsou, jak jsme jiz uvedli, ionty obaleny molekulami rozpoustédla.
Tento jev se nazyva v piipadné vodnych roztokl hydrataci (obecné solvataci) iontii a pomérné
slozity utvar, tvofeny iontem a obalkou z molekul rozpoustédla klastrem. Intenzivnéjsi
tepelny pohyb narusuje vazbu mezi iontem a molekulami rozpoustédla v obalu klastru, takze
nakonec muze pii vysokych teplotach obalka klastru zcela zmizet.

1.2. Elektrolyza

Ponotime-li do elektrolytu kovovou elektrodu, dojde ke vzniku urc¢itého kontaktniho
rozdilu potencidla (elektrodovy potencial): kov se nabije zaporné a elektrolyt kladné. To lze
objasnit schopnosti kovll ¢astecné se rozpoustét — kladné ionty kovu pfechazeji do elektrolytu.
Elektrony ziistanou v kovu a ten se nabije zaporn€. Zvlastnosti dané¢ho piipadu rozpousténi
pevné latky v kapaliné je, Ze ionty kovu, které presly do elektrolytu, se pfili§ nevzdaluji od
kovové elektrody, nebot’ k ni jsou piitahovany jejim zapornym ndbojem. Podél povrchu
kovové elektrody se tak vytvofi dvojvrstva, tvotfena elektrony a ionty (Obr.1.2a). Vysledkem
skutecnosti, ze kov se nabije zaporn¢ a elektrolyt kladn€ je vznik tzv. poloc¢lanku (ktery vSak
sam o sob& nemize dodavat proud do elektrického obvodu — je navenek neutralni — Obr.1.2b).
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Obr.1.2a. Rozpousteéni kovu v elektrolytu.  Obr.1.2.b) Vznik polo¢lanku.

Ionty ptechazeji z kovu do roztoku do té doby, dokud vznikajici rozdil potenciala
nezabrani ,,rozpousténi* kovu. Kolik iontii pfejde do roztoku a jak velky potencidle mezi
kovem a elektrolytem vznikne, zavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech kovu a
elektrolytu a na tom, byly-li ionty kovu jiz pfed rozpousténim v elektrolytu ptitomny (napt. ve
forme soli). Bude-li koncentrace iontil v elektrolytu dosti vysokd, nemusi dvojvrstva viibec
vzniknout (elektrolyt je ,,nasycen ionty kovu). Ponotfime-li kov do elektrolytu s jesté vyssi
koncentraci jeho iontl (,,pfesyceny* elektrolyt), dojde k vylouceni jistétho mnozstvi iontli na
kovu a ten se nabije kladné (a elektrolyt tedy zdporn¢). Vlozime-li na elektrody, ponofené v
elektrolytu elektrické napéti, zacnou se ionty (klastry) pohybovat a vznikne elektricky proud.
Kladn¢ nabité ionty se pohybuji k zdporn¢ nabité elektrod¢ (katod€) a proto je nazyvame
kationty. Zaporn¢ nabité ionty se pohybuji ke kladné elektrodé (anod€) a proto se nazyvaji
anionty. Kdyz anionty a kationty dosdhnou elektrod, pfedaji jim své naboje (anionty
odevzdaji elektrony, kationty je naopak ziskaji) a tak se stanou neutrdlnimi atomy ¢i
molekulami. Podle chemické podstaty elektrolytu a elektrod dochazi k chemickym reakcim
s elektrodami, nebo rozpoustédlem. Takové chemické reakce nazyvame sekundarnimi.
Produkty chemickych reakci se usazuji na elektrodach, nebo piechazeji do roztoku.

Lze tedy konstatovat, ze pruchod elektrického proudu elektrolytem je doprovazen
chemickymi déji na elektrodach. Tento jev se nazyva elektrolyzou.

Probereme nékolik ptipadi:

1. Elektrolyt: vodni roztok kyseliny solné HCI. Molekula HCI disociuje na H" a Cl :

HCl - H +CI

Anoda (nereagujici s Cl): 2CI" - 2¢” — Cl, (ve formé¢ bublinek plynu)
Na katod¢ (napft. Pt, nebo C):

2H" + 2e” — H, (opét ve formé bublinek)

K sekundarnim reakcim v roztoku nedochazi.
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Obr.1.3. Elektrolyza NaCl , uhlikové elektrody

2. Elektrolyt: vodni roztok kyseliny sirové. Molekula H,SOy disociuje na 2H a SO4
D¢je na inertnich elektrodach (napft.Pt, nebo C):

2H" +2e — H, (ve formé plynu na katodg)

SO4” - 2¢” — SO4 (neutralni skupina atomli SO4 je chemicky velmi aktivni a reaguje
s vodou podle rovnice:

2S04 + 2H,0 — 2H,SO4 + Oy

Molekula kyseliny sirové se vrati zpét do roztoku a kyslik se vyviji na anodé ve formé
bublinek. Sekundarni reakce probiha v tomto piipadé v elektrolytu.

3. Meédéné elektrody, umisténé ve vodnim roztoku siranu méd'natého. Disociace probiha
podle rovnice:

CuSO4 > Cu"™ + S04

Atomy médi, které se staly neutralnimi ptijetim dvou elektrond, se usazuji na katode
ve formé& kovového povlaku (€isté médi). Skupina atomli SO4 ~ po odevzdani dvou
elektronii reaguje s meédi na anodé podle rovnice

SO4 + Cu — CuSOq4

Takto vznikly siran méd’naty je rozpustny a opét disociuje. Vysledkem je rozpousténi
anody a narust katody, sekundarni reakce probihaji na elektrodéch.
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Obr.1.4. Elektrolyza CuSO4 — uhlikové elektrody

Samotna kovova elektroda, obklopena elektrolytem nemiiZe jesté poskytovat
elektricky proud, nebot’ v jejim okoli je elektrickd rovnovaha naboji. Pokud vSak spojime
sériove dveé chemicky rizné elektrody, napt. elektrodu médénou a zinkovou, umisténé ve
ziedéné kyselin¢ sirové, dostaneme chemicky zdroj elektrického proudu, v tomto pripadé
Voltiv ¢lanek (Obr.1.5a). Elektromotorické napéti Voltova ¢lanku je 1,1 V a ve Voltové dobé
byl tak zdokonalen, Ze byl hlavnim zdrojem elektrické energie zejména pro védecké pokusy
(Volthv sloup — Obr.1.5b). Elektromotorické napéti existuje 1 mezi jinymi dvojicemi kov, jak
dokazuje Beketovova tada kovi, v niz kov vlevo ma vyssi zaporny potencial, nez kov vpravo
od ng;j:

Li K Na Mg Al Zn Cr Fe Cd Tl
-3,05 292 271 -2,4 -1,7 -0,76  -0,52 -0,44 -0,40 -0,32
Co Ni Sn Pb H Cu Ag Hg Au Pt

-0,29  -0,22  -0,13 -0,12 0,0 +0,34 +0,80 +0,86 +1,5 +1.9

(potencialy jsou sestaveny vzhledem k tzv. vodikové elektrodg, jejiz potencial volime roven
0). Zjednoduseng lze fici, Ze zleva doprava roste ,,uslechtilost™ kovi.

Obr.1.5a) Voltiv ¢lanek Obr.1.5b) Volttv sloup



1.3. Faradayovy zakony.

Kvantitativni zdkony elektrolyzy objevil experimentalné M. Faraday v roce 1836.
Tyto zakony jsou velmi jednoduché. Podle prvniho z nich je mnozstvi latky, vyloucené na
elektrode umeérné naboji, ktery prosel elektrolytem:

m=Kq:K£uh (1.5)

Zde m je hmotnost vyloucené latky, K je koeficient, zavisly na podstaté elektrolytu — tzv.
elektrochemicky ekvivalent. Pti g=1 je m = K. Tedy elektrochemicky ekvivalent je roven
hmotnosti latky, vylouc¢ené na elektrodé pii prichodu elektrického naboje o velikosti 1C.
Druhy Faradaytv zékon dava do souvislosti elektrochemicky ekvivalent K latky

s jejim chemickym ekvivalentem A4/z (4 je atomova hmotnost a z je valence dané latky). Tento
zdkon tika, ze elektrochemické ekvivalenty vsech latek jsou umeéerné jejich chemickym
ekvivalentiim. Koeficient imérnosti piSeme ve tvaru I/F, kde F je Faradayiiv naboj. Druhy
Faradayuv zakon Ize tedy zapsat ve tvaru

k=14 (1.6)

m=44 (1.7)

Je-li g = F, bude m = 4/z. To znamena, Ze pro vylouceni jednoho kilogramekvivalentu
libovolné latky je tfeba, aby elektrolytem protekl stejny ndboj, Ciselné rovny F. Pokusné bylo
stanoveno, Ze

F =96,497.10° C/kilogramekvivalent (1.8)
nebo
F =96497 C/gramekvivalent.

Faradayovy zékony sehraly vyznamnou roli pti dikazu atomové (tj. diskrétni)
podstaty elektrickych jevil. Kilogramekvivalent libovolné latky obsahuje N'= N,/z atomil (N4
je Avogadrovo ¢islo). Tedy N4/z piendsi naboj F. Na kazdy iont ptipada naboj e =
F/N'=(F/N4)z. Tedy naboj iontu je celistvym ndsobkem néboje

o=t (1.9)

ktery je elementarnim nabojem.

Dosadime-li do (1.9) hodnoty (1.8) pro F a N;= 6,02.10% kilomol™, dostaneme
velikost elementarniho ndboje e) = 1,60.10'19 C.

Vztah (1.9) byl pouzit pro uréeni Avogadrova ¢isla. Veli€ina F byla urcena
experimentalné z elektrochemickych pokusii a hodnota ey z pokust, které provedl poprvé
Millikan.



1.4. Elektrolyticka vodivost.

Oproti pomérné jednoduchému pohybu elektronti ve vodicich, je obraz vedeni
s uspotfadanym pohybem kladnych iontii ve sméru pole a zdpornych iontl proti sméru pole.
Rozméry iontl (klastrl) vedoucich proud, jsou mnohem vétsi, nez rozméry elektront ve
vodicich a proto okolni molekuly a klastry maji na jejich pohyb znaény vliv (pfipometime, ze
pohyb elektronti ve vodi¢ich l1ze mezi dvéma srazkami pokladat za netlumeny). Toto
vzajemné plusobeni vede k tomu, Ze iont (klastr) 1ze pokladat za kuli¢ku, pohybujici se ve
vazkém prostiedi, brzdicim jeji pohyb umérné jeji rychlosti. Tedy kazdé hodnot¢ intenzity
elektrického pole £ odpovida hodnota rychlosti rovhomérného ptimocarého pohybu u, dané
podminkou

q.E =ku,

kde e je ndboj iontu a k je koeficient imérnosti mezi rychlosti iontu a silou odporu prostiedi
proti pohybu iontu.

Tedy vlivem pole o intenzité £ se bude iont pohybovat (ve sméru pole, nebo proti
nému) s konstantni rychlosti

u=21Eg (1.10)

V této rovnici neni pomér ¢g/k nic jiného, nez pohyblivost iontu uy. lonty riznych
znamének mohou co do velikosti mit rizny ndboj e ‘a kromé toho budou mit i rizny koeficient
k. Proto budou mit ionty riznych znamének i riznou pohyblivost uy.

Pohyblivost iontu zavisi na jeho podstaté a na vlastnostech rozpoustédla. S ristem
teploty pohyblivost roste a to proto, ze klesa vazkost prostfedi, v némz se ionty pohybuji a
jeste vice proto, Ze s ristem teploty se zmensSuji rozmeéry klastri (tj. obalek ionth).

Pohyblivost iontil v elektrolytech je velmi malé. Pii pokojové teploté je pro ionty ve
vodném prostiedi rovna asi 10® — 107 m.s™/V.m™.

Pohyb iontd zpiisobi elektricky proud, jehoz hustota je

j= (n+.e+.ug+ +n.e.up)E,

kde n" je pocet kladnych iontii v objemové jednotce, e je naboj a uy" pohyblivost kladnych
iontll, n’, e auy jsou analogické veliCiny pro zdporné ionty.

Veli¢ina v zavorkach nezavisi na E. Tedy hustota elektrického proudu v elektrolytech
je timérna intenzité pole. To znamena, Ze pro elektrolyty plati Ohmiv zakon.

Jestlize molekuly disociuji na dva ionty, potomjee =e =e’an’ =n =n'=a.n
(poc¢tu disociovanych molekul). V tom ptipad¢ je

j=anq(uy +ug)E (1.11)
Vyraz (1.11) plati v urcité vzdalenosti od elektrod. V bezprosttedni blizkosti elektrod

je proud vytvafen pouze ionty jednoho znaménka: aniony pobliz anody a kationy pobliz
katody.



V souladu se vztahem (1.11) je vodivost elektrolytu dana vztahem
o=anq(uy +uy)

Tento vyraz rozsifime podilem N'= N4/z, coz je pocet molekul v kilogramekvivalentu
rozpusténé latky:

o= O'Nl(qN)(ug +u(;)

Soucin ¢q.N" je roven Faradayovu néboji F. Pomér n/N” udava pocet
kilogramekvivalentii rozpusténé latky v objemové jednotce roztoku a nazyvame jej
ekvivalentni koncentraci rozpusténé latky. Tuto koncentraci ozna¢ime pismenem /7, takze
vyraz pro vodivost elektrolytu Ize pfepsat na tvar

o=a.nFuy +uy) (1.12)

Pii zvySeni teploty koeficient disociace @ i pohyblivost iontil rostou. Proto vodivost
elektrolyt oroste s teplotou. Zavislost vodivosti na koncentraci je velni slozitd. To je
zpusobeno tim, ze g zavisi na 77 bezprostfedné prostiednictvim @. Pii malych koncentracich,
kdy a~ I, oroste imérné s 7). Déle s ristem 77 zaciné klesat koeficient disociace a. Proto
rust vodivosti se zpomaluje a nakonec vodivost zacne klesat..

Elektrolyza nachazi nejriizné;jsi technicka pouziti. Uved'me kratce néktera z nich.
1.4.1. Galvanoplastika.

Postup pti vyrobé reliefii pomoci galvanoplastiky je nasledujici: model, zhotoveny
z vosku, nebo jiného plastického materialu se pokryje grafitovym praskem (aby byl elektricky
vodivy) a poté€ jej zapojime jako katodu pfi elektrolyze. Elektrolytem je roztok soli, obsahujici
kov, ze kterého chceme ziskat otisk. Kov se uklada na katod¢ ve formée vrstvy, piesné
kopirujici reliéf modelu. Ziskany otisk 1ze snadno oddé¢lit od modelu.

1.4.2. Elektrolytické pokovovani

Pomoci elektrolyzy 1ze nandSet na povrch kovovych soucastek tenkou vrstvu jiného
kovu. Diivodem jsou dekorativni cile (zlaceni, stfibfeni, platinovani) a také vytvareni
antikoroznich vrstev (niklovani, chromovani, zinkovani, kadmiovani, atd.).

+ =
L
rrrlédéna anoda
/ pfedmét — katodfi

Obr.1.6. Elektrolytické pokovovani



1.4.3. Elektrometalurgie.

Pomoci elektrolyzy roztavenych rud Ize ziskat hlinik, sodik, hot¢ik, berylium a dalsi
kovy. Napftiklad surovinou pro vyrobu hliniku jsou bauxity — mineraly, obsahujici oxid hlinity
Al,Os. Jako elektrody pouzivame uhlikové desky. Ruda je udrZzovéana v roztaveném stavu na
ukor tepla, které se vytvari pii priichodu elektrického proudu.

Elektrolyzu vyuzivame téz k rafinovani (¢isténi) kovi. Proto zapojime jako anodu
CuSOy,). Pii vhodném vybéru napéti se bude na katod€ usazovat pouze dany kov a necistoty
se usadi na dné nadoby. Tak se ziskava napt. velmi Cista méd’, kterou nazyvame
elektrolytickou.

1.4.4. Elektrolytické leSténi.

Mnozstvi latky, usazujici se na elektrod¢, nebo prechazejici z elektrody do roztoku, je
umérné hustoté proudu. V okoli vystupkli na povrchu kovu je intenzita pole E vyssi a tedy
v téchto mistech je i1 vyssi hustota proudu. Naopak v jamkach je hustota proudu nizsi. Proto
zapojime - li pivodné drsny povrch jako anodu v obvodu, potom z vystupki bude odchazet
do roztoku vice kovu, nez z jamek a drsnost povrchu se bude snizovat, coz je princip lesténi
kovi.

1.4.5. Vyroba tézké vody.

Tézké voda D,0 obsahuje misto vodiku H atomy deuteria D, tj. izotopu vodiku
s atomovym ¢islem 2. T&7ka voda je obsazena v malém mnoZstvi v obyéejné vodé. Ionty D*
. JO % s s v + r , rer wme 4 .
jsou mén¢ pohyblivé, nez ionty H'. Proto ve vodiku, ktery se vyviji pti elektrolyze, je
obsazeno mén¢ deuteria, nez ve vychozi vodé a v elektrolytu se koncentrace tézké vody
zvysuje. Jestlize provadime elektrolyzu dostatecné dlouho, ziskdme vodu s vysokym obsahem
molekul D50O.

1.4.6. Elektrolytické kondenzatory.

Umistime-1i do roztoku borité kyseliny (pfesnéji smés borité kyseliny a amoniaku)
hlinikové elektrody a pfilozime-li na né€ napéti, potom se anoda velmi rychle pokryje velmi
tenkou izola¢ni vrstvou oxidu hlinitého Al,O3 a proud se prerusi (izola¢ni vrstva vznikla a je
udrzovana na ukor elektrolyzy a pii zméné polarity zmizi). Anoda a elektrolyt jsou tedy
oddéleny velmi tenkou vrstvickou izolatoru a vytvoii tim kondenzator o velké kapacité
(kapacita kondenzatoru je nepiimo umérnd vzdalenosti mezi jeho deskami).

V ,,suchych® elektrolytickych kondenzétorech je elektrolyt tvotfen hustou pastou,
kterou je navlh¢en papir, umistény mezi deskami. Takové kondenzatory, a¢ malych rozmért,
mohou mit kapacitu fadu set mikrofaradu. Pfi jejich zapojeni v obvodu vSak musime dat
pozor na polaritu. Pokud bychom zapojili takovy kondenzator opacné€, potom by izola¢ni
vrstvicka zmizela a silné by vzrostl proud, prochdzejici kondenzéatorem, coz by vedlo k jeho
zni¢eni. Kazdy takovy kondenzator je urcen na urcité napéti, po jehoz piekroceni dojde
k naruSeni izola¢ni vrstvy a rovnéz ke zni¢eni kondenzétoru.

1.4.7. Galvanické ¢lanky.

Ve Voltové ¢lanku (Obr.5a) je zaporny ndboj zinkové elektrody vétsi, nez zaporny
naboj elektrody médeéné. Spojime-li je vnéjsim obvodem, piejde cast elektroni ze zinkové
elektrody na elektrodu médénou. Tim se narusi rovnovaha ve dvojvrstvé pobliz zinkové
elektrody a ¢ast kladnych iontl zinku ptejde do elektrolytu. Podobné se narusi i dvojvrstva u
elektrody médéné, jejiz zaporny naboj se zvysi (dosly na ni elektrony ze zinku). Zde se



naopak ¢ast iontli médi, tvoticich dvojvrstvu, usadi na elektrod¢ coby neutralni atomy. Témito
procesy je ale naruSena rovnovaha v celé soustavé. Zinek se snazi dosdhnout rovnovahy tim,
ze posila do roztoku nové ionty, ale nebude je moci udrzet ve své blizkosti, nebot’ jeho
elektrony budou stale prechazet na elektrodu médénou. Ionty Zn"" se budou v roztoku
slucovat s disociaci vzniklymi skupinami SO4 . Na médéné elektrodé¢ se bude usazovat vodik
(po ziskani elektronu neutralni) ve formé bublinek, které¢ ptilnou k povrchu elektrody.
Elektrody zinkové tedy ubyva a elektroda médeéna se pokryva bublinkami vodiku. Tak
vznikne tzv. polariza¢ni ¢lanek, ktery nakonec zastavi ¢innost Voltova ¢lanku. Ma-li byt
eliminovan vliv polariza¢niho ¢lanku, musime médénou elektrodu vzdy po jisté dobé

z elektrolytu vyjmout a ocistit, nebo, coz je jist¢ pohodIné;jsi, obklopit médénou elektrodu
okysli¢ovadlem, které vodik chemicky pfeméni na vodu.
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Obr.1.7a) Danieliv ¢lanek Obr.1.7b) Meidingertiv ¢lanek

Polarizaci elektrod, velkou nevyhodu Voltova ¢lanku odstranuje tzv. Danieltiv ¢lanek
(Obr.1.7a). Dva elektrolyty, zfedénou H,SOj4 a koncentrovany roztok CuSO4 oddélime
porézni piepazkou, umoziujici elektrické spojeni obou roztoki, ale zabranujici vzajemné
smiseni obou roztokt. I v tomto ¢lanku se bude zinkova elektroda rozpoustét, jako tomu bylo
u ¢lanku Voltova a na médéné elektrod¢ se bude usazovat Cista méd’. Zinkova elektroda je
v tomto ¢lanku nutna, nebot’ diky jejimu rozpousténi vznika elektricky proud. Naopak
médénou elektrodu mizeme nahradit elektrodou z jiného materialu s nizkym elektrodovym
potencidlem (platina, uhlik), na nichz se bude ukladat tenka vrstvicka médi. Dokonalejsi
alternativou Danielova ¢lanku je ¢lanek Meidingerav (Obr.1.7b), ve kterém se zinkova
elektroda nachazi v roztoku MgSO4 a méd’ v nasyceném roztoku CuSOy. Aby byla
eliminovéana nevyhoda Danielova ¢lanku, tj. postupné vycerpavani roztoku skalice modré,
nachazi se v Meidingerové ¢lanku nadbytek jejich krystalii. Porézni pfepazka zde neni nutna,
nebot’ smichavani obou roztokt brani jejich rozdilné hustoty.

Suché ¢lanky: Sem patii galvanické ¢lanky, ve kterych je tekuty elektrolyt nahrazen
elektrolytem ve forme pasty, nebo dokonce elektrolytem pevnym. Klasickym ptikladem
suchého ¢lanku je ¢lanek Leclanchetv). V ném je anoda tvofena uhlikem, ktery je obklopen
burelem (MnQO,), okyslicujicim vodik na vodu (odstranéni polarizace elektrody). Katodou je
zinek a elektrolytem koncentrovany roztok salmiaku, napusténého do zvlastni pasty.
Kvalitngjsi variantou Leclancheova ¢lanku je ¢lanek alkalicky, ve kterém je elektrolytem
KOH (elektrody jsou stejné). Velmi kvalitnim suchym ¢lankem je zinko — sttibrny ¢lanek
(elektrody Ag a Zn, elektrolytem je KOH). Dlouhou Zivotnost ma lithiovy ¢lanek (elektrody
Li a C, elektrolyt KOH, depolarizator MnO,)



1.4.8. Sekundarni galvanické ¢lanky
V sekundarnich galvanickych ¢lancich probihaji vratné chemické reakce a lze je tedy nabijet.
K takovym ¢lankiim (akumulatorim) patii tzv. olovény akumulator (dvé olovéné elektrody,
ponoiené do ziedéné kyseliny sirové — vznikne na nich PbSQOy). Chemické déje v tomto
akumulétoru jsou nasledujici:
Nabijeni:

Anoda: PbSO4 + 2H,0 + SO4 "— PbO, + 2H,SO4 + 2¢€”

Katoda: PbSO4 + 2H" — Pb + H,SO4 — 2¢’

Vybijeni:
Anoda: PbO, + 2H" + H,SO4 — PbSO4 + 2H,0 - 2¢
Katoda: Pb + SO4 ™ — PbSO4 + 2¢”

Uginnost tohoto akumulétoru je vysoké (85%) a ma velmi maly vnitini odpor. Proto miize
dodavat kratkodob¢ velky proud a jsou zatim nenahraditelnym zdrojem energie, potfebné pro
nastartovani automobilu. Jejich nevyhodou je vysoka hmotnost, jedovatost olova a pomérné
mald odolnost proti otfesim a neodbornému zachazeni (nesmi se napt. nechat uplné vybit).
Edisoniv (NiFe) akumulator ma niz8i G¢innost, vyssi vnitini odpor, ale sndsi hrubsi
zachazeni. Chemické reakce v ném jsou nasledujici:
Nabijeni:

Fe(OH); + 2Ni(OH), — Fe + 2Ni(OH);3
Vybijeni:

Fe + 2Ni(OH); — Fe(OH), + 2Ni(OH),

K moderné¢jsim akumulatorim patii akumulator nikl — kadmiovy (elektrody Ni a Cd,
elektrolyt KOH) a nikl — vodikovy (elektrody Ni a vodik, vdzany v hybridu kovu,
elektrolytem je opét KOH).

1.4.9. Koroze kovii

Galvanické ¢lanky mohou v nékterych ptipadech hrat i roli zdpornou. Je to piipad
nejrozsifenéjSiho druhu koroze — koroze elektrochemické. Ta vznika naptiklad v mistech, kde
se stykaji dva kovy s riznymi elektrochemickymi potencialy. Spojime-li naptiklad dvé
ocelové soucastky (zelezo ma vysoky elektrodovy potencial) médénou spojkou (méd’ ma
elektrodovy potencial nizsi) a bude-li se jejich spoj nachazet v koroznim prostfedi (napt. voda
+ slaba kyselina ¢i sil), vznikne typicky galvanicky ¢lanek (Obr.1.8). V ném je ocel anodou,
takze se bude postupné rozpoustét (rezivet) a na katode (medi) se bude vylucovat vodik.
Protoze tato chemicka reakce probiha obvykle dosti pomalu, bude zaroven dochazet k oxidaci
vodiku vzdusnym kyslikem, takZe nedojde k polarizaci elektrody a koroze se nezastavi.
Zjednodusené lze fici, ze méné uslechtily kov je anodou, ktera koroduje.
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Obr.1.8. Koroze kovi (dvojice ocel -méd’) Obr.1.9. Korozni dvojice
hranice zrna — vnittek zrna

Z praxe vSak vime, ze k elektrochemické korozi dochdzi i v ptipadé, Ze se jedna o
jediny kov, rizné technologicky zpracovany. Pozorujeme, ze kovové soucastky koroduji
prednostné v mistech svarti, v mistech namahanych, apod. Hovotime proto o vzniku
koroznich dvojic (napf. hranice zrn — vnitfek zrn (Obr.1.9.), mala zrna — velka zrna, strukturni
dvojice ferrit — cementit (Obr.10), deformovana ¢ast — ¢ast nedeformovana (Obr.1.11), atd.).V
takovém ptipadé je ta ¢ast, v niz je akumulovana vétsi energie (hranice zrn, deformovana cast,
svar) vzdy anodou a tedy koroduje.

na anodé (ferrit) Fe* vyssi rezidudlni napéti

Ferrit S E*  Fp—sFate0p /_\ (anoda)

- ) | X e

! /Fe na katodé (cementit) Fe®
Ferrit Fe*  10,+H0+2e 2(0H)- é;& v
o
Ferrit nizsi rezidualni napéti
(katoda)

Obr.1.10. Strukturni korozni dvojice Obr.1.11. Deformacni korozni dvojice

ferrit — cementit.

Ochrana proti korozi. Kovy lze chranit proti korozi dvéma zakladnimi zpiisoby: pasivné a
aktivng. Pfi pasivni ochran¢ postupujeme tak, ze vhodnym natérem ochranime anodu pred
kontaktem s elektrolytem. Pfi aktivni ochrané u¢inime tu soucéstku, kterou chceme ochranit
pred korozi katodou — spojime ji s méné uslechtilym kovem, nebo kovem zdeformovanym
(Obr.1.12).
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Obr.1.12. Typicky ptiklad anodové ochrany kovl (dvé moznosti).

Resené piiklady

. Kolik médi se vylou¢i za 24 hodin z roztoku CuSO4 proudem 100 A?

Elektrochemicky ekvivalent m&di je 4=0,328 mg. A5

Reseni: Dosazenim do 1. Faradayova zakona dostaneme:
M=ALt=0328mgA".s".100 4. 24. 3600 s = 2,834 kg.

. Poniklovéni kovového predmétu, ktery ma povrch 120 cm?, trvalo 5 hodin. Proud,
ktery obvodem protékal, byl 0,3 A. Urcete tloustku niklové vrstvicky, vite-li, ze nikl
je dvojvazny.

Reseni: Na zakladé obou Faradayovych zakont Ize psat, Ze

M
_M 5869

m= t= +-0,34.5.60.60s = 1,643¢
v.F 2.9,65.10

( M je hmotnost molu niklu a v je jeho vaznost).
Protoze hmotnost m mizeme vyjadrit jako soucin plochy S hustoty o a tloustky

vrstvicky d, plati
M=S5.d.p

Takze pro tloustku d vrstvicky dostaneme

_m _ 1,643 g
S.po 120 cm®.88g.cm™

=1,557.10" cm = 15,5 pm



Uréete koeficient disociace vodniho roztoku KCl s koncentraci 0,1 g.cm™, jestlize
mérny odpor tohoto roztoku je pti 18 °C roven7,36.10% Q.m. Pohyblivost ionti
drasliku resp. chléru je 6,7.10° m*V-'s" resp. 6,8.10° m*V's™,

Reseni:

Elektricka vodivost elektrolytu je y=g.n(b+ + b)) = a.q.ng (b+ + b.), kde a je
koeficient disociace. Naboj jednovazného iontu je ¢ = e. Koncentrace roztoku ¢ =

M,

mo.ng = , kde M je molarni hmotnost rozpusténé latky. Po dosazeni dostaneme

A

_ y.M
ecN, (b+ + b_) .

Urcete tloustku vrstvi¢ky niklu, ktery se vylou¢i pii elektrolyze na pfedmétu o plose
1200 cm” za 6 hodin. Intenzita proudu, protékajiciho roztokem je 10,5 A.
Reseni: Hmotnost niklu, vylou¢ené¢ho na katodé¢ je

05d =21

eN ,z

. Mocenstvi niklu je z = 2. Ostatni konstanty nalezneme

v tabulkach.

Kondenzator o kapacité¢ 10pF je nabit na rozdil potencialii 600 V. Vybijeme ho pies
elektrolytickou vanu s kyselou vodou. Kolik vodiku se vylouci ? Kolik energie
muzeme ziskat, spalime — li jej ? Jak to souvisi se zakonem zachovani energie ?
Reseni: Naboj ondenzatoru je ¢ = C.A@a v ném akumulovana energie

W, =%C(Aqo)2 =18/ . Vylou¢i se m = A‘f\;M vodiku. Pii jeho spaleni ziskame
eN ,z

-3 voe S ~ 3 r
teplo O = m.A=9,1.107J, coz je mnohem méné&, nez energie kondenzatoru. Z toho
vidime, Ze ¢ast energie se pfeméni na teplo a pouze mala ¢ast na chemickou reakci.

6. Kolik energie spotiebujeme, abychom za normalnich podminek naplnili vodikem

1.

balon kulového tvaru, aby mél vztlakovou silu 3000 N ?

Reseni: Vztlakova sila je F = (09— or)V.g, kde ppje hustota vzduchu a 0y je hustota
F
g

vodiku. Hmotnost vodiku je m = p,,V = p,, (,00 - ,OH) . Podle Faradayova zdkona

ur¢ime naboj q, protékajici elektrolytem. Energie, potfebna pro vylouceni vodiku je
W = q.Eu+0, kde Q jsou ztraty ve formé Jouleova tepla. £, (polarizaéni energii)
jsme ur¢ili v pfedchazejici uloze.

NereSené priklady

Za jak dlouho by se naplnil meteorologicky baléon o poloméru r = 0,5 m vodikem tak,
aby tlak vodiku v ném byl p = 1,2.10° Pa, kdyby se vodik vyrabél elektrolyzou
ziedéné kyseliny sirové pii proudu I =10 A ? Teplota vodiku necht’ je T =27 °C.

{t _ 87T’ pv.F

=486300s =135hod.5min
31rT



10.

11.

12.

13.

Vypoctéte hmotnost kysliku a vodiku, které se vylou¢i pfi elektrolyze z roztoku H,SO4

roudem 1 A za dobu 5 minut.
TmHz =3,Ilmg, m, =25 mg]

Jak velka elektricka energie rozlozi pti napéti 12 V vodu o hmotnosti 1 kg na kyslik a

vodik?
[W =35,7kwh|

. K vyrob¢ 1 kg hliniku o hmotnosti 1 kg v technickém provozu je tieba 25 kWh

elektrické energie. Rozkladné napéti Al,Os je 2,79 V. Vypoctéte ticinnost tohoto
technického zatizeni.

[ =33%]

Jaky proud zvolime k poniklovani dratu délky 100 m a priméru 2 mm, je — li dovolena
roudova hustota 0,03 A.cm™ ? Ur&ete hmotnost niklu, ktery se vylouéi za 3 hodiny?
I[)1 = 1884, m = 0,61kg]

Jaké je rozkladné napéti U sirniku zine¢natého, jestlize k vyrobé 1 kg zinku
spotiebujeme 4 kWh elektrické energie ? Ucinnost technického zatizeni je 54 %.

[U=2647]

Pii zinkovani soucéstek bylo spotfebovano 10 kWh elektrické energie. UrCete
hmotnost zinku, ktery byl vyloucen, jestlize napé€ti na elektrodach bylo 4V
[m =3,06kg]

Urcete hmotnost hliniku, ktery se vyloucil z elektrolytu za 3¢ minut, jestlize
elektrolytem prochézel proud / = 2A.
[m=0335g]

Na kter¢ elektrod¢ elektrolytického kondenzatoru se vytvoii velmi tenka vrstva oxidu
hlinitého ? Pro¢ se potom u né¢ho nesmi ménit polarita ?
[na anodé]

NaCl taje pfi teploté 770 °C a stava se elektrolytem. Vysvétlete, jak bychom této
skute¢nosti mohli vyuzit k méteni teploty v peci ?
[NaCl se stavad vodivym ]

Pti prachodu proudu o intenzité / = SA elektrolytickou vanou, se v ni za ¢as = 10
min. vyloucilo m = 1,02 g dvojvazného kovu. Urcete relativni atomovou hmotnost
tohoto kovu.

[65.,4]

Dv¢ elektrolytické vany jsou spojeny sérioveé. V prvni z nich se vyloucilom; =39 g
zinku a ve druhé za stejnou dobu m, = 2,24 g zeleza. Zinek je dvojvazny. Urcete
valenci zZeleza.

3]



14. Urcete tloustku d vrstvicky médi, ktera se vyloucila za ¢ = 5 hod. pfi elektrolyze siranu
méd'natého. Hustota proudu byla j = 80 A.m™.

[d = 544]

15. Intenzita proudu, prochazejiciho elektrolytickou vanou s roztokem siranu méd'natého,
roste rovnomérné v pritbéhu casu 4¢f = 20 s z hodnoty 7y = 0 na / = 2A. Urcete
hmotnost médi, kterd se za tento Cas vylouci na katod¢.

[m = 6,6mg]

16.V elektrolytické vané proSel elektrolytem naboj Q = 193 kC. Na katod¢ se pfitom
vyloucil v=1 kmol kovu. Urcete jeho valenci z.

g

17. Kolik atomi dvojvazného kovu se vylou¢i na 1 cm” povrchu elektrody za &as
¢ =5 min. pii hustoté proudu j = 10 A.m™ ?
[0.3.107|

18. Kolik médi se vylouci z roztoku siranu méd’natého za 3 minuty, méni — li se proud
s Casem podle vztahui =6 — 0,03.t ?
Navod k reseni: naboj, prochdzejici roztokem ur¢ime integraci, nebo graficky.
Hmotnost ur¢ime potom z Faradayova zékona.

19. Urcete nejmensi elektromotorické napéti zdroje, pti kterém dojde k elektrolyze
okyselené vody, vime — li, Ze pii shofeni 1 g vodiku se vyvine energie 1,45.10% kJ.
Névod k tfeSeni: Emn zdroje proudu musi pfekonat polarizacni emn, které lze urcit,

A.A

eN,z

zname — li mérnou energii chemické reakee: E,,, =A.K =
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2. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

2.1. Vyboje v plynech

Prtchod elektrického proudu plyny nazyvame vybojem v plynech. V kovech,
polovodicich a téz v elektrolytech existuji nosice naboje vzdy, nezavisle na procesech,
souvisejicich s prichodem proudu. Elektrické pole pouze ovliviiuje uspotadany pohyb
existujicich nabojt. Plyny v normalnim stavu jsou izolatory, nebot’ nosice ndboji v nich
chybi. Pouze za specialnich podminek se v plynech mohou objevit nosice nabojt (ionty,
elektrony) a vznika v nich elektricky proud.

Nosic¢e nabojl v plynech mohou vznikat jako disledek vnéjsiho piisobenti,
nesouvisejiciho s piisobenim elektrického pole. V tom piipad¢ hovoiime o nesamostatném
vyboji v plynech. Nesamostatny vyboj mtize byt zplisoben ohfevem plynu na vysokou teplotu
(termicka ionizace), ptisobenim ultrafialovych nebo rentgenovych paprski a také plisobenim
zateni radioaktivnich prvki.

Jestlize vznikaji nosic¢e proudu jako vysledek téch procest plynu, vyvolanych
pusobenim elektrického pole na plyn, hovotime o samostatném vyboji.

Charakter vyboje v plynech zavisi na mnoha faktorech: na chemické podstaté plynu a
elektrod, na teplot¢€ a tlaku plynu, na tvaru, rozmérech a vzdjemné poloze elektrod, na
intenzité, hustoté a vykonu proudu, atd. Proto ma vyboj v plynech velmi riznorodé formy.
Muze byt doprovazen zafenim a dokonce i zvukovymi efekty — syCenim, praskotem a
hromem.

2.1.1 Nesamostatny vyboj v plynech.

M¢éjme plyn, nachdzejici se mezi rovinnymi paralelnimi elektrodami (Obr.2.1a), na
ktery plisobi neustale s konstantni intenzitou néjaké ionizacni ¢inidlo (naptiklad rentgenové
paprsky). Pisobeni ¢inidla vede k tomu, Ze dojde k odd¢€leni elektront od n€kterych molekul,
¢imz se z nich stanou kladn¢ nabité ionty (atomy muizeme pokladat za jednoatomové
molekuly). Za nepfilis nizkych tlakl se odstépené elektrony usadi zpravidla na neutralnich
molekulach a tim se z nich stanou zaporn¢€ nabité ionty. Ozna¢me jako An; pocet iontd,
vznikajicich vlivem ioniza¢niho ¢inidla za jednu sekundu v jednotce objemu.

@_» j A ,
— - I
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Obr.2.1 a) Schematické zndzornéni experimentalniho uspotfadani pro studium
vedeni elektiiny v plynech.
b) Voltmapérova charakteristika nesamostatného vyboje v plynech.



Spolu s procesem ionizace dochdzi v plynu i k procesu opacnému — k rekombinaci
(. k neutralizaci iontl opa¢ného znaménka pfi jejich vzdjemném setkani, nebo pfi setkdni
kladného iontu s elektronem a tim ke vzniku neutralnich molekul). Pocet dvojic iontd,
rekombinujicich za jednu sekundu v objemové jednotce oznac¢me, stejné jako tomu bylo i
v pripad¢ elektrolytt, jako An,. Tento pocet je umérny ctverci po¢tu dvojic ionti n,
nachazejicich se v objemové jednotce:

Ln, =rn’ (2.1)

(7 je koeficient tmérnosti).
Ve stavu rovnovahy je 4n; rovno 4n, tj.

An, =r.n’ (2.2)

Odtud dostaneme pro rovnovaznou koncentraci iontd (pocet dvojic iontil v objemové
jednotce) nasledujici vyraz

n=.|—=- (2.3)
r

Vlivem kosmického zareni i v daisledku radioaktivniho zafeni, zpisobeného
radioaktivnimi prvky, pfitomnymi v zemské klte, vznika kazdou sekundu v priméru nékolik
dvojic ionti v cm’. Pro vzduch je koeficient 7= 1,6.10 cm’s™ a rovnovazna koncentrace iontt
&ini 10°cm™. Tato koncentrace neni dostate¢na pro to, aby zajistila pozorovatelnou vodivost.
Cisty, suchy vzduch je, jak zndmo, dobrym izolatorem.

Vlozime-li na elektrody napéti, potom k tibytku ionti bude dochédzet nejen v disledku
rekombinace, ale 1 v disledku odsavani iontd elektrickym polem k elektrodam. Necht’ je
z objemové jednotky odsano za kazdou sekundu An; dvojic ionti. Je-1i ndboj kazdého iontu g,
potom je neutralizace kazdého paru iontil na elektrodach doprovdzena pfenosem naboje ¢ do
obvodu. Kazdou sekundu dopadne na elektrody Anj.S./ dvojic iontt (S je plocha elektrod, / je
vzdalenost mezi nimi. Potom S./ je rovno objemu mezi elektrodami). Tedy intenzita proudu
v obvodu bude rovna I = ¢.4n;.S./ a odtud

o=t = (2.4)
7oqlS gl
kde j je hustota proudu.

Pii pratoku proudu je splnéna nasledujici podminka rovnovahy:
Al’li = Al’lr + Al’lj

Dosadime — li sem vyrazy (2.1) a (2.4), dostaneme

An, =rn® +-L (2.5)
ql



Zaroven s tim lze pro hustotu proudu psat vyraz, analogicky vyrazu pro celkovy proud
v elektrolytech:

J = qn(u; +u;)E (2.6)

kde u; a u; jsou pohyblivosti kladnych a zapornych iontil. V tomto vyrazu je n, jak to plyne

z (2.5) funkeci j, tj. v konecném souctu je funkci E.
Vypocteme — 1i n z vyrazii (2.5) a (2.6) a feSime — li ziskanou kvadratickou rovnici,
muzeme urcit j z nasledujiciho vyrazu:

j= q.(uy +uy)’ Ez(\/“_(‘ijz _IJ (2.7)

2]".] u(-;+u0_)2E2

(druhé fesent je zaporné a nema fyzikalni vyznam)
Diskuzi provedeme pro ptipad slabych a silnych poli:

1. 'V ptipad¢ slabych poli bude hustota proudu velmi mala a ¢len Ll 1ze ve vztahu (2.5)
q.
zanedbat ve srovnani s 7.7 ( to znamena, Ze Gbytek ionti z prostoru mezi elektrodami
probiha zejména na ukor rekombinace. Stejny vztah mezi mnozstvim rekombinujicich
iontll a iontd, odsavanych polem plati i pro elektrolyty). Potom (2.5) ptejde na (2.2) a
pro rovnovaznou koncentraci iontii dostaneme

j= q\/E(uo+ +u; )E (2.8)
r

(tento vztah ziskame z (2.7), jestlize zanedbame jednotku ve srovnani s
47n 11’

v )

(uo+ +u, ) E’

Cinitel pti E ve vztahu (2.8) nezavisi na intenzité pole. Tedy v piipadé slabych poli

spliiuje nesamostatny vyboj Ohmuv zékon.

Pohyblivost iontli v plynech je mnohem vétsi, nez v elektrolytech — je fadu
10*m.s™/V.m™. N&které ionty, které nazyvame Langevinovy ionty maji 100 — 1000x
mensi pohyblivost. Tvoii je obycejné ionty, spojené se zrnkem prachu, nebo kapickou
aerosolu, atd.

Pii rovnovazné koncentraci n = 10°m™ a intenzité pole £=1 V.m" je hustota
proudu podle vztahu (2.6) rovna j = 1,6.10"°.10°(10* + 10*) .1 ~ 10" A.m™.
(ptfedpokladame, ze ionty byly jednou ionizované).

2.V piipadé silnych poli Ize Einitel r.n° ve vztahu (2.5) zanedbat ve srovnani s Ll .To
q.
znamena, ze prakticky vSechny vznikajici ionty dosdhnou elektrod, aniz staci
nekombinovat. Za této podminky vztah (2.5) dostane tvar

1

An. =L odkud
ql



j=qbn,l (2.9)

(stejny vyraz miizeme dostat z (2.7), pouzijeme — li transformac¢niho vztahu
1
Nl+x =1+ Ex , ktery plati pro mala x).

Hustota proudu (2.9) je tvofena vSemi ionty, vytvorenymi ioniza¢nim ¢inidlem
ve sloupci plynu, nachdzejicim se mezi elektrodami s jednotkovou plochou prifezu.

Tedy tato hustota proudu je nejvétsi pii dané intenzit¢ ioniza¢niho ¢inidla a velikosti a

vzdalenosti mezi elektrodami, rovné /. Nazyvame ji hustotou nasyceného proudu jmax.

Vypodteme jmax pro nasledujici hodnoty: An; = 10" m™ (pfipomefime, Ze ve
vzduchu za atmosférického tlaku vznika za kazdou sekundu v kubickém centimetru
n¢kolik dvojic iontl), / = 0,1m. Podle vztahu (85.9) je tedy

Jmax=1,6.10"°.10".10" 010" Am™? .

Tento vypocet ukazuje, Ze vodivost vzduchu je za normalnich podminek zanedbatelné

mala.

Graf funkce (2.7) je uveden na Obr. 1b (spojita kiivka). Pii dostate¢né velkych
hodnotach intenzity pole zac¢ina proud prudce vzrustat (¢arkovana cast kiivky). To Ize objasnit
tim, Ze elektrony, vytvofené vnéj$im ioniza¢nim ¢inidlem staci v pribéhu své volné drahy
ziskat energii, dostatecnou pro to, aby po srazce s molekulou zptsobily jeji ionizaci (narazova
ionizace). Takto vzniklé volné elektrony jsou urychleny polem a opét zptisobuji dalsi ionizaci.
Tak dochazi k tzv. lavinovitému zvySovani poctu iontdl, pivodné vytvorenych ionizaénim
¢inidlem, ¢imZ dojde k zesileni proudu vyboje (Obr.2.2). Tento proces vSak neztraci charakter
nesamostatného vyboje, nebot prestane — li pracovat vnéjsi ioniza¢ni €inidlo, trva vyboj
jenom tak dlouho, dokud vSechny elektrony (primarni i sekunddrni) nedosahnou anody (zadni
oblast prostoru, ve které se nachdzejici ionizujici ¢astice — elektrony, se posouva k anodg).

K tomu, aby se vyboj stal samostatnym, je nutné piisobeni dvou vstiicnych lavin iontl, coz je
mozné pouze v tom piipad¢, kdy ndrazovou ionizaci jsou schopny vytvaret nosi¢e obou
znamének.

|

Obr.2.2. Schéma, znazornujici vznik lavinovitého vyboje v plynech.

Katoda
Anoda

Je velmi dulezité, Ze nesamostatné vybojové proudy, zesilené na ukor rozmnozeni
nosicd, jsou Umérné poctu primarnich ionti, vytvotenych vnéjsim ionizacnim ¢inidlem. Tato
vlastnost vyboje je vyuzivana v tzv. proporcionalnich nasobicich (pocitacich).

2.1.2. Ioniza¢ni komory a po¢itace éastic.
Cinnost ionizaénich komor a po¢itagli — p¥istrojil, pouzivanych pro méfeni intenzity
rentgenového a gama zareni, je zaloZena na vyuziti nesamostatného vyboje v plynech.
Principialni schéma ioniza¢ni komory a pocitace je stejné (Obr. 3a,b). Lisi se pouze
rezimem prace a konstruk¢nimi detaily. Pocitac (Obr. 3b) se sklada z valcového téliska,
v jehoZ ose je upevnéna od plaste izolaci oddélend elektroda ve tvaru tenkého vldkna (anoda).
Jako druha elektroda (katoda) slouzi obal pocitace. Nékdy je pocita¢ uzavien do sklenéného
obalu. Vstupni otvor pro vstup ionizujiciho zafeni je v Cele pocitace tvofen okénkem,



prekrytym hlinikovou folii, nebo f6lii, vyrobenou ze slidy. Nekteré Castice, stejn¢ jako
rentgenové a gama zafeni, pronikaji do pocitace, nebo ioniza¢ni komory piimo pies jejich
stény. loniza¢ni komora (Obr.2.3a) mtize mit elektrody rizného tvaru. Napiiklad mohou byt
stejné, jako u pocitace, nebo mohou mit tvar rovnobéznych desticek, apod.
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Obr.2.3 a) loniza¢ni komora b) Pocitac

Ptedpokladejme, ze do prostoru mezi elektrodami vleti urychlena castice (napt. a,
nebo [ ¢astice), ktera vytvoii Ny dvojic primarnich iontu (elektronti a kladnych iontt).
Vzniklé ionty jsou usmériiovany elektrickym polem k elektrodam a v disledku toho projde
zatézovacim odporem R ndboj ¢, ktery nazveme impulzem proudu. Na Obr.2.4a je zobrazena
zavislost pulzniho proudu ¢ na napéti U mezi elektrodami pro dvé riznd mnozstvi primarnich
iontl Ny, lisicich se od sebe tiikrat (Ny, = 3Ny;). V grafu lze pozorovat Sest oblasti, znacenych
fimskymi ¢islicemi. Oblasti I a II jsme podrobné diskutovali v predchazejicim paragrafu.
Konkrétné¢ oblast II je oblasti nasyceného proudu — vSechny ionizacnim ¢inidlem vytvotené
ionty dopadnou na elektrody, aniz sta¢i nekombinovat. Je jasné, Ze v tomto piipad€ proudovy
impulz nezavisi na napéti.
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Obr.2.4a) Zavislost pulzniho proudu na napéti ~ b) K vysvétleni Cinnosti pocitace
pro pocitac a ioniza¢ni komoru. a ionizac¢ni komory.

Po dosazeni napéti Uy dosahne pole takové hodnoty, Ze elektrony ziskaji moznost
ionizovat molekuly narazem. Proto mnozstvi elektroni a kladnych iont roste lavinovité.
Vysledkem je, Ze na kazdou z elektrod dopadne 4.Ny iontii. Veli¢ina 4 je tzv. plynovy
koeficient zesileni. V oblasti I1I tento koeficient nezavisi na mnozstvi primarnich iontt Ny (ale
zavisi na napéti). Proto udrzujeme — li napé€ti konstantni, bude proudovy impulz tmérny



mnozstvi primarnich ionti, vytvoienych ioniza¢nim ¢inidlem. Oblast III se nazyva oblasti
proporcionality a napéti Uy prahem proporcionality. Koeficient plynového zesileni se méni

v této oblasti z hodnoty 1 na zagatku, az na 10° — 10" na konci (na Obr.2.4a neni uvedeno
m¢étitko a na ose ¢ je dodrzen pouze pomér 1:3 mezi soufadnicemi kiivek na ose y v oblastech
II a IIT).

V oblasti IV, ktera se nazyva oblasti ¢aste€né proporcionality koeficient 4 stale silngji
zavisi na Ny, v dusledku ¢ehoz rozdil v impulzech proudu, vytvotenych riznym mnozstvim
primarnich ionti, se stale vice zmensuje.

Pfi napétich, odpovidajicich oblasti V (nazyvé se Geigerova oblast a napéti U, —
prahem této oblasti), ziskava proces charakter samostatného vyboje. Primarni ionty vytvori
pouze pocatec¢ni popud pro jeho vznik. Velikost proudového pulzu v této oblasti viibec
nezavisi na poctu primarnich iontd.

V oblasti VI je napéti natolik vysoké, ze vznikly vyboj ma trvaly rdz, neukon¢i se.
Proto se nazyva oblasti spojitého vyboje.

Ioniza¢ni komora. V tomto piipadé se jedna o pfistroj, pracujici v oblasti II, kdy
nedochézi k zesileni vlivem napéti. Existuji dva druhy ioniza¢nich komor. Komory prvniho
druhu se pouzivaji pro registraci impulzi, vytvorenych jednotlivymi ¢asticemi (impulsni
komory). Castice, ktera vnikne do komory, v ni vytvoii uréity pocet iontti a v diisledku toho
zacne odporem R téci proud i. To vede k tomu, Ze potencidl bodu 1 (viz Obr.2.3a) se zvysi a
bude roven i.R (plivodné byl potencial tohoto bodu stejny, jako je potencial uzemnéného bodu
2). Tento potencial jde na zesilovac a po zesileni uvede v ¢innost pocitaci zatizeni. Potom,
jakmile vSechny naboje, které dopadly na vnitini elektrodu, projdou ptes odpor R, proud
pfestane téci a potencial bodu 1 bude opét nulovy. Charakter prace komory zavisi na délce
trvani impulzu proudu, zptisobeného jednou castici.

Vysvétleni, na ¢em zavisi délka trvani impulzu, provedeme pomoci obvodu,
skladajiciho se z kondenzatoru C a odporu R (Obr.2.4b). Dodame — li na desky kondenzatoru
opacné naboje gy, proteCe pres odpor R proud a velikost naboje na deskach bude klesat.

OkamZit4 hodnota napéti na odporu bude rovna U = % . Tedy intenzita proudu bude

U

g (2.10)

1= L
RC

Ubytek naboje na deskach -dg je roven i.dt. Tedy i ve vztahu (2.10) lze nahradit

vyrazem — . nakonec dostaneme nasledujici diferencialni rovnici:
_99 _ 9
dt RC

Podle (2.10) je 9q :i_l.
q

1



j 1
Proto lze psat, ze 9@ -———dt.
i RC

Integrujeme — li tento vyraz, dostaneme
lni——Lt+lni (2.11)
RC ’ ‘

kde In iy je integracni konstanta.
Nakonec dostaneme

_t

i=iye *C. (2.12)

Pro t=0je i = iy, takze iy je poc¢atec¢ni hodnota proudu.
Z vyrazu (2.12) plyne, Ze za ¢as

I=RC (2.13)

klesne intenzita proudu e — krat. Podle toho nazyvame veli¢inu (2.13) casovou konstantou
obvodu. Cim vétsi je tato veli¢ina, tim pomaleji klesa proud v obvodu.

Schéma ioniza¢ni komory (Obr.2.3a) je totozné se schématem, zobrazenym na
Obr.2.4b. Roli kapacity C hraje mezielektrodova kapacita, vyznacena na obrazku carkované.
Cim vétsi je odpor R, tim silngji se bude zvy$ovat napéti bodu 1 pii dané intenzité proudu a
tim tedy snadnéji zaznamename impulz. Proto se snazime o co nejveétsi odpor R. Spolu s tim,
aby mohla komora registrovat pulzy proudu odd€len¢, musi byt ¢asovéa konstanta malé. Proto
pii vybéru velikosti R pro pulzni komory musime nalézt kompromis. Obvykle vybirame R
tadu 10® Q. Potom pii C = 10" F bude Gasova konstanta rovna 10~ s.

Jinym typem ioniza¢nich komor jsou tzv. integrujici komory . U nich vybirdme R fadu
10" Q. Pii C=10"" F bude ¢asov4 konstanta rovna 10* s. V tom piipadé impulzy proudu,
zpusobené jednotlivymi ionizujicimi ¢asticemi se spojuji a odporem protéka stejnosmérny
proud, jehoz velikost charakterizuje celkovy ndboj iontd, které vznikly v komote za jednotku
casu.

Tedy ionizacni komory obou typt se lisi pouze velikosti ¢asové konstanty R.C.

Proporcialni pocitace. Impulzy, zptisobené jednotlivymi ¢asticemi, mohou byt
zna¢né zesileny (10° — 10* krat), jestlize se napéti mezi elektrodami bude nachazet v oblasti
III (Obr.2.4a). Ptistroj, pracujici v takovém rezimu, se nazyva proporcialnim pocitacem.
Vnitini elektroda pocitace je zhotovena ve tvaru vlakna o priméru nékolika setin milimetru.
Tato elektroda je anodou. Intenzita pole mezi elektrodami klesa se vzdalenosti podle vztahu
1/r a proto je jeji hodnota v oblasti blizko vlakna velmi vysoka. Pfi dostate¢né velkém napéti
mezi elektrodami elektrony, vzniklé pobliz vlakna ziskéavaji vlivem pole energii, dostatecnou
k tomu, aby zplisobily ionizaci ndrazem. Vysledkem je ,,rozmnoZzeni‘ iontd. Rozméry objemu,
v némz dochazi k tomuto rozmnozovani rostou s rustem napéti. V souladu s tim roste i
koeficient zesileni plynu.

Mnozstvi primarnich iontd zavisi na podstaté a energii astice, kterd zpisobila impulz.
Proto podle velikosti impulzil na vystupu proporcialniho pocitace 1ze rozliSovat ¢astice rizné
podstaty a také provést rozdélovani ¢astic jedné a téze podstaty podle jejich energie.

Proporciélni pocitace mohou registrovat i neutrony. V tomto piipad€ je pocitac
naplnén plynem BF; ( fluorid boru ). Neutrony zpiisobi jadernou reakci s izotopem béru
s hmotovym &islem 10 ('°B), pii¢emz vznikaji a &astice, které zptsobi primarni ionizaci.



Geigerovy Millerovy poéitade. Jeste vétsiho zesileni impulzu (az 10® krat) Ize
doséhnout, nechdme — li pracovat pocitac v Geigerove oblasti (oblast V na Obr. 2.4a). Pocitac,
pracujici v tomto rezimu, nazyvame Geigerovym — Millerovym ( zkracené Geigerovym ). Jak
jsme jiz poznamenali, vyboj v této oblasti piechdzi ve vyboj samostatny. Primarni ionty,
vytvorené ionizujici ¢astici pouze ,,spusti” vyboj, takze velikost impulzu nezavisi na
pocatecni ionizaci. Proto, abychom ziskali od jednotlivych ¢astic rizné pulzy, je nutné
vznikly vyboj rychle zhasnout. Toho se dosahuje bud’ s pomoci vnéj$iho odporu R (v
nesamozhdasecich pocitacich), nebo na tkor procest, vznikajicich v samotném pocitaci.

V poslednim ptipad¢ se pocita¢ nazyva samozhasect.

Zhasinani vyboje s pomoci vnéjsiho odporu se objasiiuje tak, ze pfi pritoku
vybojového proudu odporem na ném vznika velky spad napéti. Vysledkem je, Ze na
mezielektrodovy interval (vzdalenost) ptipada pouze ¢ast prilozeného napéti, ktera je
nedostate¢na pro udrzovani vyboje.

Ukonceni vyboje v samozhaSecich pocitacich je podminéno nasledujicimi pficinami.
Elektrony maji mnohem vétsi (asi 1000 krat) pohyblivost, nez kladné ionty. Proto za dobu, za
kterou dosahnou elektrony vldkna, se nesta¢i kladné ionty témét ani pohnout ze svych poloh.
Tyto ionty vytvofi kladny prostorovy naboj, zeslabujici pole pobliz vlakna a vyboj se ukon¢i.
Zhaseni vyboje v tomto ptipadé brani dopliiujici procesy, které zde pro jejich slozitost
nebudeme dale rozvadét. Kvili jejich potlaceni se k plynu, vypliiujicimu pocitac (obvykle
argon) piidava smés viceatomového plynu (napt. pary etanolu). Takovy pocitac rozliSuje
pulzy od &astic, které po sobé nasleduji v &asovém intervalu fadu 107 s.

2.1.3. Procesy, vedouci ke vzniku nosi¢tu proudu pii samostatném vyboji.

Nosice proudu, elektrony a ionty, mohou vznikat pii samostatném vyboji na ukor
ruznych procest, z nichZ n¢které uvedeme, nez piejdeme k popisu jednotlivych druhii vyboje.

SrazKky elektronu s molekulami. Srazky elektront (a téz iontli) s molekulami mohou
mit pruzny i nepruzny charakter. Molekula, stejné€ jako i atom, se miize nachéazet v diskrétnich
elektrickych stavech. Stav s nejmensi energii se nazyva zakladnim. K tomu, abychom pievedli
molekulu ze zadkladniho stavu do libovolného vyssiho (nabudili ji), je tieba dodat urCitou
energii W;, W, atd. Dodame — li molekule dostate¢né vysokou energii W;, miizeme ji
ionizovat.

Molekula v nabuzeném stavu setrvava zpravidla pouze po dobu asi 10 s a poté piejde
znovu do zakladniho stavu a vyzafi nadbytek energie ve formé kvanta svétla — fotonu.

V nékterych takzvanych. metastabilnich stavech se molekula mtize nachazet znacné¢ déle — asi
107 s.

Pti srazce Castic musi byt splnény zdkony zachovani energie a hybnosti. Proto pii
pfedani energie pii rdzu musi byt splnéna urcita omezeni — ne vSechna energie, kterou ma
narazejici ¢astice, mtize byt pfedana druhé ¢astici.

Jestlize pfi srazce nemiiZze byt molekule pfedana energie, dostacujici k jejimu
nabuzeni, zlstane celkova kinetickd energie ¢astic beze zmény a raz bude pruzny. Necht’
castice o hmotnosti m; ma rychlost vy; a narazi do ¢astice m;, (v = 0). Pii sttedovém razu
musi byt splnény tato podminky:

2 2 2
Mmve _ My, , MV,

2 2 2

, a  my,, =my tm,y,,

kde v; a v, jsou rychlosti ¢astic po srazce.
Resime — li tuto soustavu rovnic vzhledem k nezndamym v; a v,, dostaneme
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Tedy pro energii, ktera se pteda pii pruzném razu druhé ¢astici, dostaneme vyraz

2 2 4
A ="hYa _ Ve L

22 (memy)
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Je-li m; << my, Ize tento vyraz napsat nasledovné

2
_myvy, 4m; W

pruz — "ol
2 m, m,

(2.14)

kde W)y, je energie narazejici Castice pred razem.

Ze vztahu (2.14) plyne, ze lehka ¢astice (elektron), nardzejici na tézkou ¢astici
(molekulu), pteda ji pouze malou ¢ast své zasoby energie (m;/m, << 1). Lehka Castice
,,0dskocCi* od tezké, stejné jako odsko¢i mi¢ od stény a prakticky se neméni velikost jeji
rychlosti. Jak ukazuje odpovidajici vypocet, pii nestiedovém razu je ptedavand energie jeste
mensi.

Mai — 1i dopadajici Castice (elektron ¢i iont) dostatecné velkou energii, mtize dojit
k nabuzeni ¢i ionizaci molekuly, na kterou ¢astice dopada. V tom ptipadé se celkova kineticka
energie obou ¢astic nezachovava — ¢ast energie se pfemeni na nabuzeni €i ionizaci, tj. na
zvySeni vnitini energie obou srazejicich se ¢astic. Takové razy se nazyvaji nepruznymi rdzy
prvniho druhu.

Molekula, nachazejici se v nabuzeném stavu pfi srdZce s jinou Castici (elektronem,
iontem, nebo neutralni molekulou) se mize vratit do zakladniho stavu, a aniz vyzaii nadbytek
energie, preda ji elektronu. V tom piipad¢ bude celkova kineticka energie ¢astic po razu vyssi,
nezli pfed nim. Takové srazky se nazyvaji nepruznymi srazkami druhého druhu. Ptechod
molekul z metastabilniho stavu do stavu zakladniho je mozny pouze na tkor nepruznych
srazek druhého druhu.

Pii nepruzné srazce prvniho druhu maji vztahy pro zachovani energie a hybnosti
nasledujici tvar:

2 2 2
m,v m,v. m,v
12 01 - 121 + 22 2 +AWfin

(2.15)

myvy, =my, +m,v,

kde AW, je veli¢ina, charakterizujici zvySeni vnitini energie molekuly, odpovidajici jejimu
ptechodu do nabuzeného stavu.
Vylou¢ime — 1i v; z rovnice (2.15), dostaneme

+ 2
AW, =myvy v, — M TV (2.16)

m, 2



Pti jedné a téze rychlosti narazejici ¢astice (vy;), zavisi prirastek vnitini energie W, na
rychlosti v,, se kterou se molekula pohybuje po rdzu. Abychom nalezli nejvét§i moznou
hodnotu AW;,, budeme derivovat funkci (2.16) podle v, a ziskany vyraz poloZime roven nule:

AVA/ 2 +
( m) :m2V01 _ml m2 m2V2 :0
dv, m,

Odtud v, = Lvm. Dosadime - li tento vyraz za v, do (2.16), dostaneme
m, +m,
m, myv,

AW, = (2.17)

m +tm, 2

Je-li dopadajici ¢astice znacné leh¢i, nez ta, na niz dopadne (m;/m, << 1), bude
2
m,vo,

koeficient pii ve vztahu (2.17) blizky k 1. Tedy pfi srazce lehké ¢astice (elektronu)

s Castici tézkou (molekulou), mize byt téméf veskera energie nardzejici castice spotfebovana
po srazce nebudou dvé Castice, ale tfi. AvSak zavér o moznosti spotiebovani témét veskeré
energie elektronu na ionizaci ziistane opravnény).

Neékdy, 1 kdyz je energie dopadajici ¢astice (elektronu) dostatecné velkd, nemusi naraz
nutn¢ vést k nabuzeni, nebo ionizaci molekuly. Existuje urcita pravdépodobnost obou téchto
procesi, ktera zavisi na rychlosti, tj. i na energii elektronu. Na Obr.2.5a je ukadzan
schematicky priib&h téchto pravdépodobnosti. Cim rychleji leti elektron, tim po kratsi ¢asovy
interval vzéjemné ptsobi na molekulu, okolo které proléta. Proto dosahuji obé
pravdépodobnosti rychle maxima a potom se zvySovanim energie elektronu klesaji. Jak je

vidét z obrazku, elektron, majici naptiklad energii W’ bude s vyssi pravdépodobnosti
zpusobovat ionizaci molekul, nez jejich nabuzeni.

A

Nabuzeni lonizace

Pravdépodobnost procesu

v

Energie elektronu

Obr.2.5a) Pribéh pravdépodobnosti pii narazu  b) Skutecnd draha ¢astice v plazmatu
molekul.

Sekundarni elektronova emise pri vyboji v plynech. Sekundarni elektronovou emisi
rozumime emisi elektronti z povrchu pevného télesa, nebo z kapaliny pfi jejich bombardovani
elektrony, nebo ionty. Pomér poctu sekundarnich elektrontt NV, k poc¢tu N; Castic,
zpusobujicich emisi, nazyvame koeficientem sekunddrni emise:



5= (2.18)

Koeficient sekundarni emise zavisi na kvalité povrchu a na ¢asticich, které ho
bombarduji a také na jejich energii. Rychlost sekundarnich elektronti neni velka a na energii
primarnich ¢astic nezavisi.

V piipadé bombardovani povrchu kovii elektrony dosahuje koeficient sekundarni
emise maxima pii energii primarnich elektronti rovné fadove ne¢kolika stlim elektronvolti (od
200 do 800 eV pro ruzné kovy). Nejvyssi hodnoty koeficientu J,,, se nachazeji v mezich od
0,5 (pro Be) do 1,8 (pro Pt). Pro polovodi¢e mize J,,, dosahovat mnohem vyssich hodnot
(fadu 10). Tedy sekundarni emisi od vybraného povrchu lze pouzit k ,,rozmnoZzeni mnozstvi
elektronti v paprsku. V elektronovych nasobicich (Obr.2.11) jsou sekundarni elektrony,
vyrazené kazdym z dopadajicich elektronti urychlovany elektrickym polem a poté bombarduji
nasledujici elektrodu. S pomoci takovych pfistrojii 1ze dosahnout zesileni elektronovych
paprski fadu 10° - 10°.

Autoelektronova emise pri vyboji v plynech. Vytvotfime — li pobliz povrchu kovu
elektrické pole o velmi vysoké intenzité ( ~ 10° V/em ), pozorujeme jev, zvany
autoelektronova, nebo studena emise. Tento jev nékdy vysvétlujeme jako vytrhadvani
elektroni elektrickym polem. Autoelektronova emise byla objasnéna pomoci kvantové teorie
(jako tzv. tunelovy jev) a jeji podrobnéjsi objasnéni bude provedeno pozdé;ji.

Fotoemise pri vyboji v plynech. Elektromagnetické zafeni (v€etné viditelného svétla)
ma kromé vinové jesté korpuskuldrni povahu, vyjadienou elementarnimi ¢asticemi — fotony.
Energie potom je rovna 4.V, kde 4 je Planckova konstanta a Vje frekvence zafeni. Foton mlze
byt pohlcen molekulou a jeho energie se spotiebuje na nabuzeni molekuly, nebo na jeji
ionizaci. V tom piipad¢ hovotime o fotoionizaci. Ptima fotoionizace mize byt zptisobena
ultrafialovym zéafenim. Viditelné zéafeni (které ma nizsi frekvenci) miize vyvolat tzv.
stupiiovitou fotoionizaci. Energie fotonu viditelného zafeni nestaci na odstépeni elektronu od
molekuly. Avsak staci k tomu, aby pievedla molekulu do jednoho z nabuzenych stavii. Pro
ionizaci molekuly, ktera se nachazi v nabuzeném stavu, je potfeba mensi energie, nez je
potiebné k ionizaci molekuly v zakladnim stavu. Proto je mozné ionizace molekuly, nabuzené
fotonem, dosdhnout na ukor jeji srazky s jinou molekulou.

Pii vyboji v plynu miize vzniknout kratkovinné zafeni, které miize zpasobit ptimou
fotoionizaci. Dostate¢né rychly elektron mize pfi srdzce nejen ionizovat molekulu, ale mize i
prevést vznikly iont do nabuzeného stavu. Pfechod iontu do zakladniho stavu je doprovazen
vyzéatenim fotonu o krats$i vinové délce (tj. s vyssi frekvenci), nez zafeni neutralni molekuly.
Energie fotonti takového zateni staci vyvolat bezprostfedni fotoionizaci.

Kromé¢ probranych procest hraje v nékterych druzich samostatného vyboje v plynech
velkou roli jev termoemise, nebo fotoemise (vnéjsi fotoefekt), spocivajici v emisi elektronu
z povrchu kovu nebo polovodice pii ozéteni svétlem s dostate¢né kratkou vlnovou délkou.
Avsak role fotoelektronové emise v rtiznych druzich samostatného vyboje si dale v§imat
nebudeme.

2.1.4. Plazma vyboji v plynech.

Pti nékterych druzich samostatného vyboje byva stupeii ionizace plynu pomérné
vysoky. Plyn, ktery se nachézi v siln¢ ionizovaném stavu za podminky, Ze celkovy naboj
elektronil a iontd je v kazdém elementarnim objemu roven (nebo velmi blizky) nule,
nazyvame plazmatem. Jinymi slovy plazma je silné ionizované kvazineutralni prostiedi, ve
kterém chaoticky pohyb castic previada nad jejich usmérnenym pohybem, zpiisobenym
vnéejsim elektrickym polem.



Plazma je specidlnim tzv. ¢tvrtym skupenstvim hmoty. V takovém skupenstvi se
nachazi latka, tvofici Slunce a hvézdy a majici teplotu az nékolik desitek miliont kelvint.
Plazma, vznikajici v disledku vysoké teploty latky se nazyva vysokoteplotnim plazmatem.
Plazma, vznikajici pti vybojich v plynech se nazyva vybojovym.

K tomu, aby se plazma nachazelo ve stacionarnim stavu, je nutna ¢innost procesu,
kompenzujicich ubytek iontl v disledku rekombinace. Ve vysokoteplotnim plazmatu se to
déje na ukor termické ionizace a ve vybojovém plazmatu — na tikor narazové ionizace,
uskuteciiované elektrony, urychlenymi elektrickym polem. Zvlastnim druhem plazmatu je
ionosféra (jedna z vrstev atmosféry). Vysoky stupei ionizace molekul (~ 1%) je v tomto
piipadé€ udrzovan pomoci fotoionizace, uskute¢iiované kratkovlnnym zafenim Slunce.

Elektrony ve vybojovém plazmatu se ucastni dvou pohybti — chaotického pohybu

s urcitou stfedni rychlosti v a uspotadaného pohybu ve sméru opaéném, nez je smér E, se
stiedni rychlosti # ( o n€kolik fadii nizsi, nez je v). Podminky v plazmatu jsou takové, ze
elektrické pole zptisobuje nejen usporadany pohyb elektrontl, ale t€z zvysuje rychlost v jejich
chaotického pohybu.

Necht' v okamziku zapojeni pole v plynu existuje jisty pocet elektrontl, u nichz stfedni

)
hodnota rychlosti odpovida teploté plynu T, [mzv = %k.T pJ . Za dobu mezi dvéma po sob¢

nasledujicimi narazy s molekulou plynu elektron prochazi praimérnou drahu A (Obr.5b)
trajektorie elektronu je lehce zakiivena v dusledku sily —e.E). Pfitom pole vykona praci

W =eEl, (2.19)

kde /rje primét posunuti elektronu do sméru sily.

V dutsledku srazek s molekulami se smér pohybu elektronu po celou dobu méni
nahodnym zpiisobem. Proto prace (2.19) pro jednotlivé tseky trajektorie mé riiznou velikost i
rizné znaménko. Na nékterych usecich pole zvysuje energii elektronu a na jinych ji zmensuje.
Jestlize by uspofadany pohyb elektronil chybél, sttedni hodnota /; a tedy i prace (2.19) by
byla rovna nule. Avsak existence uspofadaného pohybu vede k tomu, Ze stfedni hodnota prace
W je rlizna od nuly a pfitom kladna. Je rovna

W =eEnr=ecEul (2.20)
1%

Kde 1 je stiedni doba volné drahy elektronu (; << \_/)

Tedy pole v priiméru zvysuje energii elektronu. Je jisté, ze elektron, ktery se srazil
s molekulou, ji pfedal ¢ast své energie. A jak jsme objasnili v pfedchédzejicim paragrafu, ¢ast

O pii tomto razu pfedané energie je velmi mald — je ve stiedni hodnoté rovna 0 = 2% , kde m
je hmotnost elektronu a M je hmotnost molekuly (v souladu se vztahem (2.19) je pfi

sttedovém razu O = 4%. V piipadé, kdy elektron a molekula se lehce ,,dotknou®, je 0= 0).

Ve zfedéném plynu (A je nepiimo umérna tlaku) a pii dostate¢né velké intenzité pole E
2

muzZe prace (2.20) prevysit energii O

, kterd je v priméru predana molekule pti kazdé

srazce. Proto energie chaotického pohybu elektronu bude rist. Nakonec dosdhne hodnoty,



dostate¢né k tomu, aby nabudila, nebo ionizovala molekulu. Poc¢inaje timto okamzikem, ¢ast
srazek prestane byt pruznymi a je doprovazena velkou ztratou energie. Proto se stfedni podil
predavané energie O zvySuje.

Tedy energii, potfebnou pro ionizaci, ziskaji elektrony nikoliv béhem jedné volné
drahy, ale postupné po dobu fady priibéhti na stfedni volné draze. Ionizace vede ke vzniku
velkého mnozstvi elektronti a kladnych ionti — vznikne plazma.

Energie elektronti v plazmatu je ddna podminkou, ze primérné velikost prace,
vykonané polem na elektronech za dobu, pottebnou pro prib¢h stfedni volné drahy, je rovna
sttedni velikosti energie, kterou odevzda elektron pii srazce s molekulou:

2
m.y

=0

eE;:
v 2

(v tomto vztahu je J slozitou funkci v).

Pokus ukazuje, ze pro elektrony ve vybojovém plazmatu plati maxwellovské rozd€leni
Castic podle rychlosti. V dusledku slabého vzajemného ptsobeni elektronti s molekulami (&
pii pruzném razu je velmi malé a relativni mnozstvi nepruznych srdzek je zanedbatelné) se
stiedni rychlost chaotického pohybu elektronti ukazuje byt mnohokrat vétsi, nez rychlost,
odpovidajici teploté plynu 7). Jestlize zavedeme pojem elektronové teploty 7., mizeme ji
urcit ze vztahu

2
m.y

2

=2kr,
2

potom pro 7, dostaneme hodnotu fadu nékolika desitek tisic stupiiii. Rozdil 7}, a 7, svéd¢i o
tom, Ze mezi elektrony a molekulami ve vybojovém plazmatu neni termodynamicka
rovnovaha (ve vysokoteplotnim plazmatu je stiedni energie molekul, elektronti a iontl stejna.
Tim se vysvétluje druhy nazev tohoto plazmatu — izotermické).

Koncentrace nosicli ndboji v plazmatu je velmi vysoka. Proto ma plazma dobrou
elektrickou vodivost. Pohyblivost elektront, jak jsme jiz uvedli, je asi o tfi fady vyssi, nez
pohyblivost iontii. V diisledku toho je elektricky proud v plazmatu tvofen zejména elektrony.

2.1.5. Doutnavy vyboj.

Samostatny vyboj ma riizné formy v zavislosti na tlaku plynu, konfiguraci elektrod a
parametrech vnéjSiho obvodu. Fyzikalni jevy, kterymi je vyboj doprovazen, jsou velmi
slozité. Kratce uvedeme ty nejzakladnéjsi z nich.

Doutnavy vyboj vznika pti nizkém tlaku. MiZeme ho napt. pozorovat ve sklenéné
trubici délky 0,5 m, do jejiz konct jsou zataveny kovové elektrody (Obr.2.6). Na elektrody
privedeme napéti fadu 10° V. Pozorujeme, Ze pii atmosférickém tlaku trubici proud nepotece.
Pokud snizime tlak vzduchu uvnitf trubice asi na 5.10° Pa, vznikne vyboj ve tvaru
kiivolakého tenkého vlakna mezi anodou a katodou. Budeme — li dale snizovat tlak, bude
tloust’ka vldkna nariistat a asi pfi tlaku 6,6.10° Pa vyplni cely primér trubice — vznikne
doutnavy vyboj Jeho zakladni Casti jsou ukédzany na Obr.2.6. Pobliz katody se nachézi tenka
svitici vrstva, tzv. katodova svitici vrstva (2). Mezi katodou a svitici vrstvou se nachazi
Astonuy temny prostor (1). Na druhé strané svitici vrstvy se nachazi slabé svitici Crookesiiv
temny prostor (3) a ten piechazi ve svitici oblast — doutnavé svétlo (4). VSechny tyto vrstvy
tvoti katodovou cast doutnavého vyboje.
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Obr.2.6. Vyboj v plynu za nizkého tlaku

S doutnavym vybojem hrani¢i temny interval — Faradayiiv temny prostor (5). Hranice
mezi nimi je neostrd. VSechny ostatni ¢asti trubice jsou vyplnény sviticim plynem a nazyva se
kladnym sloupcem (6). Pii snizeni tlaku se katodova Cast vyboje a Faradayliv temny prostor
rozgituji a kladny sloupec se zkracuje. Pii tlaku fadu 10 Pa se kladny sloupec rozpada na fadu
stiidajicich se temnych a sviticich prohnutych vrstev — stratii.

Me¢fteni pomoci sond (tenkych dratl, umisténych v jednotlivych mistech trubice) a také
pomoci jinych metod (napt. spektroskopickych) ukazala, Ze potencial se podél trubice méni
nerovnomérné (Obr.2.6). Témét cely spad napéti pripada na prvni tfi ¢asti vyboje aZ po
Crookestuv temny prostor véetné (katodovy spad napéti). V oblasti doutnavého vyboje se
potencidl neméni — zde je intenzita pole rovna nule. Nakonec, ve Faradayové temném
prostoru a kladném sloupci potencial pomalu roste. Takové rozdéleni potencialu je zptisobeno
vznikem kladného prostorového naboje v oblasti Crookesova temného prostoru.

Zakladni procesy, potfebné k udrzovani doutnavého vyboje probihaji v jeho katodové
oblasti. Ostatni ¢asti vyboje nejsou podstatné, mohou dokonce chybét (pfi malé vzdalenosti
mezi elektrodami, nebo pii nizkém tlaku). Zakladni procesy jsou pouze dva — sekundarni
elektronova emise z katody, zptisobena jejim bombardovanim kladnymi ionty a ndrazova
ionizace molekul plynu elektrony.

Kladné ionty, urychlené katodovym spadem napéti, bombarduji katodu a vyrazeji z ni
elektrony. Sekundarni elektrony vylétaji z katody s nevelkou rychlosti. V Ashtonové temném
prostoru jsou urychlovany elektrickym polem. Kdyz ziskaji dostate¢nou energii, zacnou
elektrony budit molekuly plynu a v disledku toho vznikne katodova svitici vrstva. Elektrony,
které proletély beze srazek do oblasti Crookesova temného prostoru maji velkou



energii a proto spiSe ionizuji molekuly, nez by je budily. Tedy, intenzita zafeni plynu klesa,
ale zato se v Crookesove prostoru vytvaii mnoho elektront a kladnych iontl. Vzniklé ionty
maji na zacatku velmi malou rychlost. Proto se v Crookesové temném prostoru vytvaii kladny
prostorovy naboj, coz vede k pterozdéleni potencidlu podél trubice a ke vzniku katodového
spadu potencialu.

Elektrony, které vznikly pii ionizaci v Crookesové temném prostoru, pronikaji spolu
s primarnimi elektrony do oblasti doutnavého vyboje, ktera je charakterizovana vysokou
koncentraci elektronti a kladnych iontl a celkovym prostorovym nabojem, blizkym nule
(plazma). Proto je zde intenzita pole velmi mala — pole neurychluje elektrony, ani ionty. Diky
vysoké koncentraci elektronil a iontl v oblasti doutnavého svétla, dochazi zde ke znaéné
rekombinaci a tim ke vzniku zafeni (vyzarena energie). Tedy doutnavé svétlo je zejména
svétlem rekombinacnim.

Z oblasti doutnavého svétla pronikaji do Faradayova temného prostoru elektrony a
kladné ionty na ukor diftize (na hranici mezi t€émito oblastmi je pole nulové, ale zato je zde
vysoky gradient koncentrace elektronti a iontit). V disledku nizsi koncentrace nabitych ¢astic
pravdépodobnost rekombinace ve Faradayové prostoru siln¢ klesa. Proto je tento prostor
temny.

Ve Faradayov¢ temném prostoru jiz existuje elektrické pole. Timto polem urychlené
elektrony postupné ziskavaji energii, takze nakonec vzniknou podminky, potiebné pro
existenci plazmatu. Kladny sloupec ptedstavuje vybojové plazma a hraje roli vodice,
spojujiciho anodu s katodovymi ¢astmi vyboje. Svétlo kladného sloupce je tvoreno
piechodem nabuzenych molekul do zadkladniho stavu. Molekuly riznych plynt pfitom
vydavaji zéfeni o rizné vinové délce. Proto ma svétlo kladného sloupce pro kazdy plyn
charakteristickou barvu. Tato skute¢nost je vyuzita pii konstrukei rtiznych vybojovych trubic
pro vytvareni reklam. Tyto svitici trubice nejsou nic jiné¢ho, nez kladny sloupec doutnavého
vyboje. Neonové vybojky davaji Cervené svétlo, argonové zase modrozelené, atd.

Jestlize nyni postupné zkracujeme vzdalenost mezi elektrodami, zistane katodova
oblast vyboje beze zmény a délka kladného bude klesat, dokud zcela nezmizi. Déale zmizi
Faradaytiv temny prostor a zacne se zkracovat délka doutnavého svétla, pficemz poloha
hranice mezi timto svétlem a Crookesovym temnym prostorem zlstane nezménéna. Kdyz
vzdalenost mezi anodou a touto hranici bude velmi malé, vyboj skon¢i.

V doutnavkach je vzdalenost elektrod takova, ze kladny sloupec chybi a zatfeni je dano
doutnavym svétlem. Speciadlnim tvarem a opracovanim povrchu elektrod dosédhneme toho, zZe
k zaZzehnuti vyboje postaci napéti ~ 50 V. Doutnavky slouZi k signalizaci napé€ti v obvodu.

Pii snizeni tlaku katodova €ast vyboje zaujima stale vEtsi ¢ast mezielektrodového
prostoru. Pii1 dostatecné nizkém tlaku se Crookesliv temny prostor rozsiii témet na celou
trubici. Zafeni plynu v tomto ptipadé piestane byt pozorovatelnym. VétSina elektrond,
vyrazenych z katody a urychlenych katodovym spadem potencialu doleti beze srazek
s molekulami plynu na stény trubice, a kdyZ na n¢ dopadnou, vyvolaji zafeni. Z historickych
pric¢in dostal proud elektronti z katody ve vybojové trubici za velmi nizkého tlaku nazev
katodové paprsky. Zateni, vyvolané bombardovanim rychlymi elektrony se nazyva
katodoluminiscenci.

Jestlize udélame ve vybojové trubici uzky kanal, ¢ast kladnych iontl projde do
prostoru za katodou a vytvoii ostie ohrani¢eny paprsek iontl, ktery dostal ndzev kandlové
(nebo kladné) paprsky. Tento zplisob ziskani paprsku kladnych iontl neztratil do dnesnich
dnti svlij prakticky vyznam.

2.1.6. Obloukovy vyboj.



V roce 1802 V.V.Petrov zpozoroval, ze pii malém oddéleni ptivodné se dotykajicich
uhlikovych elektrod, pfipojenych k velké galvanické baterii, vzplane mezi nimi oslepujici
vyboj. Pii horizontalni poloze elektrod se ohtaty zarici plyn ohyba ve tvaru oblouku a podle
toho byl tento jev nazvan elektrickym obloukem.

Intenzita proudu v oblouku mtize dosahnout velkych hodnot (tisice az desitky tisic A)
pii napéti nékolika desitek volta.

Obloukovy vyboj miize probihat jak pti nizkém (fadu ndkolika 10” Pa), tak i pii
vysokém (az 10® Pa) tlaku. Zakladnimi procesy jsou termoelektrickd emise z rozzhaveného
povrchu katody a termicka ionizace molekul plynu, zptisobena jejich vysokou teplotou. Témét
cely prostor mezi elektrodami je vyplnén vysokoteplotnim plazmatem. To se stava vodi¢em,
ktery vede elektrony, emitované z katody, az na anodu.

Teplota plazmatu obloukového vyboje za normélniho tlaku je asi 6000 K.

V elektrickém oblouku za velmi vysokého tlaku mtize teplota plazmatu dosdhnout az 10 000K
(pfipomenme, ze teplota povrchu Slunce je asi 5800 K). V disledku bombardovani katody
kladnymi ionty se katoda rozzhavi na teplotu 3500 K. Anoda, bombardovana mohutnym
proudem elektrontl, se ohteje jesté vice. To vede k tomu, Ze anoda se intenzivné vypaiuje a na
jejim povrchu se vytvoii maly krater (ten je nejjasnéj$im mistem oblouku).

Obloukovy vyboj ma klesajici voltampérovou charakteristiku. To 1ze objasnit tim, ze
pfi ristu intenzity proudu roste termoelektricka emise z katody a stupen ionizace vybojového
plazmatu.

Kromé¢ vyse popsaného termoelektrického oblouku (tj. vyboje, zptisobené¢ho
termoemisi z rozzhavené katody), existuje jesté oblouk se studenou katodou. Za katodu
v tomto piipadé slouzi napt. obycejna kapalna rtut’, nachdzejici se v barce, ze které byl
vycerpan vzduch. Vyboj probiha ve rtutovych parach. Elektrony vylétaji z katody v dasledku
autoelektronové emise. K tomu je potieba vytvofit vysoké napéti u povrchu katody. To se
vytvoii pomoci kladného prostorového naboje, zptisobené¢ho kladnymi ionty. Elektrony
nejsou emitovany celym povrchem katody, ale nevelkou jasné svitici a neustéle se
piremist'ujici katodovou skvrnou. Teplota plynu neni v tomto piipad¢ piili§ vysoka. lonizace
molekul v plazmatu probiha stejné jako v doutnavém vyboji, na tikor narazu elektront.

Obloukovy vyboj mé rizné vyuziti. V roce 1888 byla zdokonalena metoda
elektrického svafovani, vyuzivajici elektrického oblouku tak, Ze uhlikové elektrody byly
nahrazeny kovovymi.

Elektricky oblouk se pouziva téz jako vykonny zdroj svétla. V obloukovych
vysokotlakych vybojkdach dochazi k vyboji mezi wolframovymi elektrodami v atmosféte par
rtuti pii tlaku do 107 Pa, nebo v inertnim plynu (neon, argon, krypton, xenon) pfi tlaku do
2.10° Pa. Tato vybojka ma kromé zakladnich dvou elektrod jest elektrodu boéni, ktera slouz
k zapéleni pomoci zdroje vysokého napéti. Protoze se tim vybojka silné ohfeje, je zhotovena
z kfemenného skla, které ma vyssi bod tani, nez bézné sklo. Rtutova vybojka v ptipadg¢, ze je
studend, obsahuje argon pii nevelkém tlaku (fadu 10% Pa) a kapicku rtuti. Nejdiive vznikne
obloukovy vyboj v argonu. Kdyz se vybojka ohfeje, rtut’ se vypafti a dalsi vyboj probiha ve
rtutovych paréch.

Oblouk, hoftici ve rtutovych parach, vydava mohutny proud ultrafialového zateni.
Rtutové vybojky s kiemennou barikou (kiemenné sklo propousti ultrafialové paprsky, bézné
sklo je pohlcuje) se pouzivaji jako zdroje ultrafialovych paprskti v medicin€, kosmetice a pro
veédecké ucely. Ve vybojkach denniho svétla se pokryvaji stény vybojky specialni latkou
(luminoforem), ktera po ozatreni ultrafialovym zafenim par rtuti zacinaji svitit svétlem, které
je co do spektralniho sloZeni velmi blizké svétlu dennimu. Takové zdroje svétla jsou
nekolikrat ekonomictéjsi, nez klasické zarovky.

Obloukovy vyboj ve rtutovych parach pii nizkém tlaku se rtutovou katodou, se
vyuzival donedavna ve rtutovych usmeriovacich. Na principu obloukového vyboje je



zaloZena Cinnost pristrojl, které nazyvame gazotrony a tyratrony. Gazotron je dioda se
zhavenou katodou, vyplnéna rtutovymi parami, nebo argonem za nepfili§ vysokého tlaku.
Elektrony, emitované z katody termoelektrickou emisi ionizuji molekuly plynu, coz vede

k vytvofeni vybojového plazmatu (tyto procesy jsou typické pro obloukovy vyboj). Dobra
vodivost plazmatu znemoziuje vytvareni elektronového mraku pobliz katody (jak je tomu ve
vakuové diod€). Proto pii nevysokém napéti mezi elektrodami (15 — 20 V) prochézi
gazotronem silny proud (fadu 10 A). Protoze proud tece gazotronem pouze pii kladném napéti
na anod¢ (vzhledem ke katod€), pouzival se pro usmériiovani proudu.

Tyratron se 1181 od gazotronu tim, ze obsahuje tteti elektrodu — miizku. Tento pfistroj
se pouZziva jako rychly spina¢ proudu. V normélnim stavu méa miizka vzhledem ke katodé
zaporny potencial. Proto elektrony, které vyletély z katody, se vraci zpét a proud tyratronem
neprotékd. Zapojime — li na mfizku tfeba jenom kratkodoby kladny impulz, vznikne
v tyratronu obloukovy vyboj a za¢ne jim protékat silny elektricky proud. Vzniklé plazma,
které ma vysokou vodivost, odstini miizku, nebot’ pobliZ ni se nashromézdi ionty. V disledku
toho nemohou zmény potencidlu mfizky dale ovliviiovat vyboj. K zapojeni proudu pomoci
tyratronu dojde velmi rychle (za &as fadu 107 s). Tedy tyratron funguje jako spina¢, bez
jakékoliv setrvacnosti a proto je pouzivan v telemechanice a automatizaci. Abychom vypnuli
proud, musime za kratky &as (~ 107 s) vypnout anodové napéti. Za tuto dobu vzniklé plazma
zmizi v disledku rekombinace a znovu se ustali stav, ktery existoval na zacatku pied
zapnutim.

2.1.7. Jiskrovy a koronovy vyboj.

Jiskrovy vyboj vznika tehdy, kdyz intenzita elektrického pole dosédhne pro kazdy plyn
jisté kritické hodnoty Ej,. Tato veliCina zavisi na tlaku plynu a pro vzduch pii atmosférickém
tlaku &ini zhruba 3.10% V.cm™. S riistem tlaku Ej; vrusta. Podle Paschenova zakona je vztah
mezi Ej, a tlakem dan vztahem

kr

p

= konst (2.21)

Jiskrovy vyboj je doprovazen vznikem jasné sviticiho, kiivolakého a rozvétveného
kanalu, kterym protéka kratkodoby proudovy pulz o vysoké intenzité. Jako ptiklad mize
slouZit blesk. Jeho délka byvé zhruba 10 km, primér kanalu asi 40 cm. Intenzita proudu
dosahuje 10° A a doba trvani blesku byva asi 10 s. Kazdy blesk se sklada z ndkolika (aZ 50)
pulzl, probihajicich timtéZ kanalem rychle po sobé. Jejich celkova doba trvani miize byt i
nékolik sekund. Teplota plynu v jiskrovém kanale byva velmi vysoka, az 10* K. Rychly ohfev
plynu na vysokou teplotu vede k prudkému zvyseni tlaku a ke vzniku rdzovych a zvukovych
vin. Proto je jiskrovy vyboj doprovazen zvukovymi jevy — od slabého praskani v piipadé
jiskry o malém vykonu, az po hrom v ptipadé blesku.

Vzniku jiskry pfedchézi v plynu vznik siln€ ionizovaného kanalu, ktery se nazyva
streamer. Tento kandl je vysledkem piekryti jednotlivych elektronovych lavin, které vznikly
na cest¢, kterou prosla jiskra. Schéma vyvoje streameru je ukdzano na Obr.2.2. Rozdil
potencidll pole je takovy, Ze elektron, ktery vylétl z néjakych pficin z katody, ziska na délce
své volné drahy energii, dostatec¢nou pro ionizaci. Proto dochazi k rozmnozovani elektronti —
vznika lavina (pfitom vznikajici kladné ionty nehraji podstatnou roli, nebot’ maji mnohem
mensi pohyblivost — vytvareji pouze prostorovy naboj, zpisobujici prerozdéleni potencialu).
Zateni, které vydava atom, u kterého byl pfi ionizaci vytrZen jeden z vnitinich elektronti (na
obrazku zndzornéno vinovkami), zptisobi fotoionizaci molekul, pti¢emz vznikajici elektrony
vytvateji stale nové laviny. Po vzdjemném prekryti se lavin vznika dobie vodivy kanal —
streamer, kterym proudi od katody k anod¢ velmi silny proud elektronti — vznika vyboj.



Vybereme — li elektrody takového tvaru, ze pole v prostoru mezi nimi bude ptiblizné
homogenni (napftiklad ve tvaru kouli o dostatecné velkém poloméru), potom bude jiskra
vznikat pii zcela dobie definovaném napéti Uy,, jehoz velikost zavisi na vzdalenosti mezi
koulemi / (Ex = Uy, / [). Na tom je zaloZen jiskrovy voltmetr, s jehoZ pomoci se obvykle méti
vysoké napéti (fadu 10° V — 10° V). P¥i m&fenich se uréuje nejvetsi vzdalenost /g, pii které
vznika jiskra. Vyndsobenim Ej,. /., ziskdme hodnotu méteného napéti.

Jestli jedna z elektrod (nebo ob¢) ma velmi maly polomér kiivosti (napiiklad to mize
byt tenky drat, nebo hrot), vznika zpocatku tzv. koronovy vyboj. Pti dal§im zvySovani napéti
prejde tento vyboj v jiskrovy, nebo obloukovy.

Pti korénovém vyboji nedochézi k ionizaci a nabuzeni molekul v celém prostoru mezi
elektrodami, ale pouze pobliz elektrody s malym polomérem kitivosti, kde intenzita pole
dosahuje hodnot, rovnych nebo vétsich, nez Ej,.. V této ¢asti vyboj v plynu sviti. Svétlo ma
tvar koruny (aury), nachazejici se kolem elektrody a tim je dan nazev tohoto druhu vyboje.
Korénovy vyboj z ostii ma tvar $tétce. V zavislosti na znaménku ,,korénujici elektrody,
hovotime o kladné, nebo zaporné koroné. Mezi koronujici vrstvou a nekoronujici elektrodou
se nachazi vnéjsi oblast korony. Rezim probiti (£ > Ej, ) existuje pouze v mezich koronujici
vrstvy. Proto Ize fici, ze koronovy vyboj je netiplnym probitim prostoru s plynem.

V ptipad¢€ zédporné korony jsou jevy na katodé shodné s jevy na katodé doutnavého
vyboje. Kladné ionty, urychlené silnym polem, vyrazeji z katody elektrony, které zptsobi
ionizaci a nabuzeni molekul v korénujici vrstvé. Ve vnéjsi oblasti korony je pole nedostatecné
k tomu, aby udélilo elektroniim energii, potfebnou pro ionizaci. Proto elektrony, které
pronikly do této oblasti, driftuji pod vlivem pole k anodg. Cast elektrontl je zachycena
molekulami a v diisledku toho se vytvaieji zdporné ionty. Tedy proud ve vnéjsi oblasti je dan
pouze zapornymi nosi¢i — elektrony a zadpornymi ionty. V této oblasti ma vyboj nesamostatny
charakter.

V kladné¢ kordné se vytvaieji elektronové laviny u vnéjsi hranice korony a jsou
usmérnovany ke koronujici elektrode — anod€. Vytvareni elektrond, vytvarejicich laviny, je
podminéno fotoionizaci, zpisobenou zafenim koronujici vrstvy. Nosici proudu ve vnéjsi
oblasti korony jsou kladné ionty, které driftuji vlivem ptsobeni pole ke katodé.

Maji — 11 obé¢ elektrody velky polomér kiivosti, probihaji v blizkosti kazdé z nich
procesy, stejné jako u koronujici elektrody daného znaménka. Ob¢€ kordnujici vrstvy jsou
odd¢€leny vnéjsi oblasti, ve které se pohybuji vstiicné proudy kladnych a zapornych nosict
proudu. Takovou kordénu nazyvame bipolarni. V kapitole 2.1.2 jsme hovofili o pocitacich.
Samostatny vyboj, ktery v nich probiha, je vybojem koronovym. Schématicky diagram vSech
¢asti vyboje v plynech za atmosférického tlaku je uveden na Obr.2.7.

Tloustka kordnujici vrstvy a intenzita vybojového proudu rostou s rastem napéti. Pii
nevelkém napéti jsou rozméry kordny malé a jeji zafeni je nepozorovatelné. Takova
mikroskopicka kordna vznika pobliz hrotu, ze kterého ,,stéka* elektricky vitr .

Korona, kterd vznika vlivem atmosférické elektfiny na stromech, stozarech, apod., se
nazyva ohnem svatého Eliase.

Ve vysokonapétovych zatizenich, zejména na stozarech vysokého napéti, vede
koronovy vyboj ke znaénym ztratdm proudu. Abychom ho potlacili, snazime se, aby vodice
mély dostatecné velky polomér (¢im vétsi, tim vyssi intenzita, potfebnd pro vznik korény).

V technice se pouziva korénovy vyboj v elektrofiltrech. Cistény plyn se pohybuje
v koming, v jehoZz ose se nachdzi korénujici elektroda (Obr.8). Zaporné ionty, kterych je velké
mnozstvi ve vnéjsi oblasti korony, si nasedaji na drobné prachové ¢astice (popilek) a na
kapénky aerosolu a pohybuji se spolu s nimi k vnéjsi nekoréonujici elektrodé. Kdyz dosahnou
této elektrody, stanou se neutralnimi a ziistanou na ni. Pfi mechanickém narazu napft. kladivka
na elektrodu ¢astice dopadnou do zasobniku.
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Obr.2.7. Voltampérova charakteristika Obr.2.8. Schéma elektrofiltru.
vyboje v plynu za atmosférického
tlaku.

2.2. Elektricky proud ve vakuu.

Nosici proudu ve vakuu jsou zpravidla elektrony, emitované z katody (nejcastéji
kovové). Aby z ni mohly byt emitovany, je tieba dodat jim energii. Podle druhu energie,
kterou jim dodame, hovoiime o termoemisi, fotoemisi, sekundarni emisi a autoemisi.

Termoemise. Zahiejeme — li katodu, ziskaji nékteré elektrony tak vysokou energii, Ze
piekonaji tzv. vystupni praci elektronu z kovu (tj. minimalni energii, potfebnou k vystupu
z dané¢ho materidlu) a opusti katodu. Pokud nebudou poté ptitahovany jinou elektrodou
(anodou), vznikne pobliz katody prostorovy naboj ve forme oblaku elektrond.

S ristem teploty se mnozstvi elektronti v oblaku rychle zvySuje, a protoze podle
zékona zachovani naboje jsou elektrony ptitahovany zpét do kladnéji nabité katody, nékteré
se do ni zpét vraceji. Samoziejme jsou emitovany elektrony nové, takze dochézi k tzv.
dynamické rovnovaze.

Hustota termoemisniho proudu je ddna Richardsonovym — Dushmannovym vztahem

_4

j=BT?e *T (2.22)

kde B a A4 jsou experimentalni konstanty, /4 je Planckova konstanta a 7 teplota.

Termoemisni katody jsou jednou z podstatnych ¢asti mnoha elektronickych prvka a
zejména v minulosti hraly vyznamnou roli pfi rozvoji radiotechniky a elektroniky. Aby se
zvysil termoemisni proud, jsou konstruovany tak, ze Zhaveny wolframovy dratek, umistény
v keramické trubicce, pokryté slouceninami alkalickych kovii (Cs, Ba, K, ...), je ohfat natolik,
ze poskytne zna¢nou hustotu proudu (alkalické kovy maji nizkou vystupni praci elektrontt).

Elektronky (diody, triody, pentody, atd.) byly v elektronickych ptistrojich nahrazeny
polovodici a v soucasnosti jsou pouze soucasti nékterych specialnich pristroji. Existuji vSak
piistroje, kde vakuové elektronky nebyly zatim nahrazeny jinymi prvky. Jsou to napf.
rentgenky — zdroje rentgenovych paprskii Schematické znazornéni rentgenky je uvedeno na
Obr.9.



Obr2.9. Schéma rentgenky

Zdrojem elektrontl je Zhavena katoda, proti niZ je umisténa anoda (v tomto ptipadé
nazyvana antikatoda), zhotovena bud’ z wolframu, nebo platiny (v n€kterych specidlnich
pfipadech z molybdenu, stiibra, médi, ¢i oceli), nachazejici se na konci duté médéné trubice,
chlazené vodou. Pii vysokém stejnosmérném napéti mezi katodou a anodou ziskaji elektrony
vysokou rychlost, kterd jim umozni nabudit elektrony ve vnitinich slukdch atomi antikatody.
Takto nabuzené atomy antikatody vydavaji rentgenové paprsky. Jejich vyuziti v dobé od
jejich objevu na prelomu 19. a 20. stoleti zpiisobilo kvalitativni pokrok ve zdravotnictvi, véd¢,
1 v mnoha technickych oborech.

Fotoelektricky jev. Dopadaji — li na povrch kovu paprsky svétla, jsou z kovu
emitovany elektrony a samotny kov se nabiji kladn€. V tomto ptipadé se jedna o jev, zvany
fotoelektricky jev, nebo zkracené fotoefekt. Fotoefekt objevil v roce 1887 némecky fyzik H.
Hertz a o poznani jeho vlastnosti se zaslouzil mimo jinych i rusky fyziky A.G. Stoletov. Ten
zjistil, Ze kov (jako prvni pouzil Zn), zprvu zaporn€ nabity, rychle ztraci sviij naboj, je — li
osvétlen. Ukazuje se, ze s vyjimkou alkalickych kovi je k vyvolani fotoemise vzdy zapotiebi
ultrafialovych paprskii. Na Obr.10. je uvedeno schéma aparatury, ktera slouzi ke stanoveni
zakont fotoemise. Vzduchoprazdna trubice obsahuje dvé elektrody, zapojené do vnéjsiho
obvodu. Anodu v ném tvoti kovova desticka, jejiz povrch je ozafovan. Nékteré
z fotoelektrontl, vyletujicich z ozafovaného povrchu anody maji dostateCnou energii na to,
aby dosahly katody, pfestoze maji zdporny naboj. Tyto elektrony tvofi tzv. fotoproud. Se
zvySovanim brzdiciho potencialu /" dopada na katodu stale méné elektroni a proud klesa.
Kdyz doséhne jisté hodnoty V) (fddové nékolik voltit), nedopadnou jiz na katodu zadné
elektrony.

Pti snaze vysvétlit fotoefekt z hlediska vinové teorie svétla, narazili fyzikové na
znacné potize. Klasicka fyzika nebyla schopna objasnit, pro¢ energie fotoelektront nezavisi
na intenzité svétla, ale zavisi na frekvenci dopadajiciho elektromagnetického zaieni. Tuto
skutecnost objasnil na zaklad¢ v t€¢ dobé jesté velmi ,,mladé* kvantové teorie svétla sam A.
Einstein a za svou praci ziskal Nobelovu cenu.
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Obr.2.10. Schéma zafizeni na demonstraci fotoemise.

Sekundarni elektronova emise. Dopada — li na povrch kovu, umisténého ve vakuu
proud elektroni, ¢ast z nich se odrazi a ¢ast ,,vyrazi“ tzv. sekundarni elektrony z kovu. Tyto
elektrony, spolu s elektrony odrazenymi Ize registrovat (Lange 1925). Takto zaznamenany
proud sekundérnich elektronti je n€kolikanasobné vétsi, nez proud elektront primarnich
(zavisi to na energii dopadajicich elektronl). Analogicky jev lze pozorovat i pfi
bombardovani povrchu dielektrik a polovodici.

Maximdlni sekundarni emisi elektronil pozorujeme tehdy, maji — li dopadajici
elektrony rychlost asi 0,04 ¢ (c je rychlost svétla). Této rychlosti dosahnou elektrony pfi
prichodu rozdilem potencidlii nékolika set voltl. Pti dal§im zvySovani rychlosti dopadajicich
elektront pocet sekundarnich elektronti klesa.

Jev sekundarni emise elektroni méa zna¢ny vyznam védecky a slouZzi zejména
k analyze povrchu latek. Prakticky vyznam ma tento jev pfi konstrukci elektronového
nasobice (fotondsobice). Pomoci fotonasobice miizeme mnohonésobné zesilit slabé svételné

signaly (napf. pfi astronomickych pozorovéanich). Schéma fotonasobice je uvedeno na
Obr.2.11.

K« /7 2\ 4\ 6\

(o)
Obr.2.11. Schéma fotonasobice.

Paprsky svétla, fokusované ¢ockou, dopadaji na elektrodu 0 a zpiisobi na ni fotoemisi.
Elektron, ktery vylétl z katody O je urychlen potencidlovym rozdilem mezi elektrodami O a 1 a
z elektrody 1 vyrazi napt. dva elektrony. Ty jsou opét urychleny potencialovym rozdilem
mezi elektrodami 1 a 2 a z elektrody 2 vyrazi 4 elektrony. Tak postupuje zesilovani svazku
elektronii déle, az v poslednim stupni této kaskady dopadnou elektrony na kolektor, kde jsou
registrovany. Fotonasobice byly postupem ¢asu zdokonalovéany, takze u téch modernich Ize
dosahnout zesileni fadu 10° — 10°.



Resené piiklady

1.

Urcete intenzitu nasycené¢ho proudu v diodé s wolframovou katodou pfi teploté¢ vlakna
2700 K. Délka vlakna je 3 cm a jeho pramér 0,1 mm. Konstanta B = 6.10° A/(m* K?).
Reseni: vypodet provedeme pomoci Richardsonovy — Dushmanovy rovnice. Vystupni
prace elektronu z wolframu je 4,5 eV.

Reseni: Richardsonova Dushmanova rovnice ma tvar

A
i=BT? *T ,kdeije hustota proudu, B je konstanta a 4 je vystupni prace
elektronu z wolframu. Logaritmujeme — li tuto rovnici,
dostaneme:

lnI:lnS+lnB+2lnT—i:1n7T+lncl+1nl+1nB+21nT—i
kT kT

Numericky: 1=0,034 A

Jak se zméni intenzita nasycené¢ho proudu v diodé¢, jejiz wolframové katoda je pokryta
cesiem, kolisa — li teplota z hodnoty 1000 K na 1200 K? Pfedpokladame, Ze se pti
zmeéng teploty konstanty v Richardsonové — Dushmanové rovnici neméni.

Reseni:

Pro pom¢r intenzit nasyceného proudu dostavame vyraz

. 2
x:l_2=]_2= Q exp —A(Tz_T'l)
i I, \T kTT,

Numericky: x = 8644

V nékterych diodach byva anoda umisténa velmi blizko u katody, takZe jejich plosny
obsah je priblizn¢ stejny. Za ptedpokladu, ze elektrony opoustéji katodu s nulovou
rychlosti, urcete silu, s jakou plisobi na anodu. Intenzita proudu v diod€ necht’ je 500
mA a rozdil potencialt mezi elektrodami U =600 V.

Reseni: vyjdeme z impulsové rovnice: m.v = F.t avztahu [ =

Nl»Q

Imy _ Imy
q e

Odtud F =

. Intenzita proudu / = e.n.S.v. Podle zdkona

-~ : o y
Zachovéni energie plati: —m.v> = eU , takZe nakonec dostaneme

F = i\/2e.U.m

e

Numericky: F = 4,13.10° N



. Kyslik je ionizovan y- zafenim a koncentrace iontfi ¢ini 10" m™. Ur&ete vodivost
plynu za téchto podminek. Pohyblivost iontd je b+ = 1,32.10* m%/ (V.s), b.=1,81.10"
2
m~/(V.s).

Jak se zméni intenzita proudu daleko od nasyceni, jestlize k sob€ pfiblizime elektrody
ionizacni komiirky? Jak se zméni proud nasyceni? Nakreslete voltampérove
charakteristiky pfi jisté vzdalenosti d; mezi elektrodami a pii d» < d;. Pfedpokladejte,
7e ostatni parametry se nemeni.

[ Daleko od nasyceni intenzita proudu vzroste, nebot’ pii priblizeni desticek (elektrod)
roste intenzita elektrického pole. V rezimu nasyceni intenzita proudu klesa, nebot’ se
zmensi objem ioniza¢ni komurky. Voltampérové charakteristiky maji tvar:

V ioniza¢ni komtirce o objemu 0,5 | je nasyceny proud roven 0,02 HA. Urcete
koncentraci iontl, které vzniknou v tomto objemu za 1 s.

[ Nasyceny proud je is = B.ng.e.V =v.e.V, kde v je pocet iontt, které vzniknou za
kazdou sekundu v objemové jednotce komurky.]

Pti jaké teploté dojde k ionizaci atomarniho vodiku?

Reseni: Hruby odhad teploty lze provést pomoci vztahu %k.T0 =e.q, . Tento

vypocet vSak dava dosti nadsazenou hodnotu teploty T:

- 2eq  2.1,6.107°13,6
2k 3138107

Ve skutecnosti ionizace zacina pii mnohem nizsich teplotach a to z téchto

Diivodu:

a) Je tfeba vzit v uvahu srazky dvou atomt, kdy jejich celkova kineticka se

pfeméni na energii vnitini, tj.

3 3
—kT+=kT =e.
2 2 %

~10°K.

b) Dadle je tfeba vzit v tvahu maxwellovské rozdéleni molekul podle rychlosti
a to zejména tu skutecnost, Ze existuje znacné procento molekul, jejichz
rychlost pfevysuje nejpravdépodobné;jsi rychlost. Naptiklad plati, ze

9/368 ~ 2,5% molekul ma rychlost tiikrat pfevysujici rychlost stfedni. Tedy
jejich kineticka energie bude 9x ptevysovat stfedni kinetickou energii molekul.
Uvazime — li oba tyto faktory, dostaneme: 9.3kT = e.@, tj.

7= e.q, :E]
27kT 18



Netesené priklady:

9, Vysokoteplotni vodikové plazma s teplotou 10°K je umisténo do magnetického pole o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

indukeci 0,1 T. Urcete cyklotronové poloméry ionti a elektrontl (tj. poloméry drah, po
nichz se pohybuji kladné ionty a elektrony).
[Pfi tepelném pohybu v magnetickém poli se ionty a elektrony pohybuji po kruznicich,

N3mkT

jejichz poloméry lze vypocitat podle vztahu R = 5 ]
e.

Tonizaéni energie atomu vodiku je E; = 2,18.10™® J. Uréete ionizaéni potencial U;
atomu vodiku.
[Ui=13,6 V]

Jakou minimalni rychlost v musi mit elektron, aby ionizoval atom dusiku?. Ioniza¢ni
potencial dusiku je Ui = 14,5 V.
[v=2,3.10°m.s"]

Jakou teplotu musi mit atomarni vodik, aby stfedni kinetické energie postupného
pohybu atomi stacila na ionizaci pomoci srazek ? Ioniza¢ni potencial atomarniho
vodiku je U;=13,6 V.

[T=210.10" K]

Stfedem mezi elektrodami ioniza¢ni komurky proletéla o - astice, ktera se
pohybovala rovnobézné s elektrodami. Na své cesté vytvotila fadu iontd. Za jaky Cas
po pruletu ¢astice dojdou ionty k elektrodam, je-li vzdalenost mezi nimi 4 cm? Rozdil
potencialli mezi elektrodami je U = 5 kV a primérnd pohyblivost iontii obou
znamének je b=2 cm*/(V.s)

[t=0,8 ms ]

Dusik je ionizovan rentgenovym zéatrenim. Urcete jeho vodivost G, vite — i, Ze se

v rovnovazném stavu nachazi v kazdém kubickém centimetru dusiku 7y = 10’ dvojic
ionttl. Pohyblivost kladnych resp. zapornych ionti je b, = 1,27 cm® / (V.s), resp. b. =
1,81 cm® / (V.s)

[G=0,5nS]

Vzduch, nachdzejici se mezi rovnob¢znymi elektrodami ioniza¢ni komurky, je
ionizovan rentgenovym zatrenim. Proud, protékajici komiirkou je 1,2 JA, plosSny obsah
kazdé z elektrod je 300 cm” a jejich vzdalenost je d = 2 cm. Rozdil potencialéi mezi
obéma elektrodami je U = 100 V. Urcete koncentraci n dvojic iontl mezi deskami,

je — li proud daleko od rezimu nasyceni. Pohyblivost kladnych, resp. zdpornych ionth
je by =14 cm’/ (V.s), resp. b.= 1,9 cm® / (V.s). Néboj kazdého z iontd je roven
elementarnimu naboji.

[n=1,52.10"m”]



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Objem V plynu, uzaviené¢ho mezi elektrodami ioniza¢ni komurky je roven 0,5 1. Plyn
je ionizovan rentgenovym zafenim a proud nasycenti je /,,= 4 mA. Kolik parti iontt se
vytvoii za Is v 1 cm® plynu? Naboj kazdého iontu je roven elementarnimu naboji.
[5.10"/ (cm’.s) ]

Urcete intenzitu proudu nasyceni mezi deskami kondenzatoru, vite — 1i, ze vlivem
ioniza&niho ¢inidla se v kazdém kubickém centimetru vytvoii ny = 10° part iontd,
z nichz kazdy nese elementarni nédboj. Vzdalenost d mezi deskami kondenzatoru je
rovna 1 cm a plosny obsah kazdé z desek je S = 100 cm?.

[1=1,6.10" A]

Vzdalenost mezi deskami ioniza¢ni komitirky je d =5 cm a protéka ji nasyceny proud
j =16 pA.m™. Uréete pocet n dvojic ionttl, vytvaiejicich se v kazdém kubickém
centimetru objemu komurky za 1 s.

[n=2.10" cm>.s" ]

Jakou ¢ast své kinetické energie ztrati ¢astice A o hmotnosti m; pfi centralnim
elastickém razu s ¢astici B o hmotnosti m, ktera byla pied srazkou v klidu ? Vypocet
proved’te téZ numericky pro ptipad srazky

a) elektronu s atomem rtuti,

b) neutronu s deuteriem.

c) Pti jaké hmotnosti Castice B je ztrata energie ¢astice A maximalni ?

AW, 4m,. AW
{a) [P L C - =-1,09.107% b)—* =-8894% c)m, =m,

Wi (ml +m, ) W,

Elektron o hmotnosti m a rychlosti v narazi centraln€ na atom o hmotnosti M. Urcete
hybnost, kterou atom pfi srazce ziska.

[HZ 2m.M v}
m+M

Ukazte, ze pti srazce elektronu, ktery ma kinetickou energii e. U s iontem, jehoz

ioniza¢ni potencidl je U;, se musi uvolnit energie

+eU,, ma— li sraZka vést

1+
M

k rekombinaci.

Charakteristika elektrického oblouku, hoficiho mezi uhlikovymi elektrodami, je dana

vztahem U =a + 7 kde konstanty a a b jsou linedrnimi funkcemi vzdalenosti d mezi

elektrodami: a = a+ fd a b= y+ dd. Je—li primér uhlikovych elektrod 1 cm a



métime — li vzdalenost d v centimetrech, je a= 39, £=0,21, y=11,7a 0= 1,05.
Vypoctéte proud, je — li oblouk v sérii s rezistorem R = 25 Q pfipojen ke zdroji

s elektromotorickym napétim € = 100 V.

[[=2215A]

23. a) Kolikrat vzroste hustota nasyceného proudu z wolframové katody, zvysi — li teplota
katody z 2500 K na 3000 K? Vystupni prace elektronu z wolframu je W= 4,52 eV.
b) Kolikrat by vzrostla hustota nasyceného proudu z katody, pracujici pti teploté
2500 K, kdyby vystupni prace elektronu z povrchu klesla ze 4 eV na 2 eV?

I I
{a)LZ =4733 bh)—2 = 10638}
I I

nl nl

24. Vypoctéte, jak velky nasyceny proud emituje tantalova katoda ve tvaru vldkna délky
/=10 cm a praméru d = 0,1 mm pii teploté 7= 3000 K. Konstanty B = 50A/cm’K?,
A=4,10eV,

[1,=1829 A ]

25. Elektrody vakuové diody jsou tvotfeny paralelnimi desti¢kami, z nichz kazda ma
plochu 1 cm? a jsou od sebe vzdaleny 0,3 cm.
a) Jak veliké musi byt anodové napéti, aby diodou protékal anodovy proud 60 mA ?
b) Jak velikého napéti by bylo tieba k dosazeni téhoz proudu, kdyby se vzdalenost
elektrod zdvojnasobila ?
[a)U=175V, b)U=441V]
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3. Polovodice.

Teorii vedeni elektiiny v polovodicich lze podat v zdsad¢ dvéma zpisoby. Prvni
vychazi z klasickych predstav vedeni elektrického proudu jako zaporné a kladné nabitych
bodovych néaboji (elektront a dér). Tento zpisob je jisté velmi ndzorny, vhodny k vysvétleni
této latky na zakladni a stfedni Skole, neni vSak uplny. Druhy zptsob vychazi ze zavéra
kvantové teorie pevnych latek (konkrétn€ z pasové teorie pevnych latek). Timto druhym
zpiisobem je vysvétlena teorie vedeni elektrického proudu v polovodicich v knize autori
Halliday, D, Resnick, R, Walker, J ,,Fyzika* aZ po objasnéni zakladi kvantové fyziky.
Protoze studenti Pedagogické fakulty, kombinaci s fyzikou, jsou vychovavani jako budouci
ucitelé fyziky na zdkladni Skole a niz§ich stupnich gymnazia, je podle naSeho nazoru velmi
vhodné, aby na slusné urovni zvladli oba zptisoby vykladu elektrickych vlastnosti polovodic.
Proto jsme povazovali za vhodné zatadit do vyuky i ,klasicky* vyklad vedeni elekttiny
v polovodicich.

3.1. Vlastni polovodic.

Vytvoiime — li jednoduchy obvod, slozeny z baterie, médénych ptivodi a zarovky,
bude Zarovka svitit, coZ je znamkou toho, ze vodi¢em protéka elektricky proud. Nahradime —
li ¢ast vodice tyCinkou z kiremiku, proud potece az tehdy, ohfejeme — li ji napt. plamenem
plynového hotaku. Kfemik patii k tomu druhu materidlu, ktery se co do své elektrické
vodivosti nachdzi mezi vodici a izolatory, tj. k polovodiciim (kdybychom kiemikovou ty¢inku
nahradili ty¢inkou keramickou, proud by neprotékal ani pfi vysoké teplot¢).

Rozdil mezi vodici, polovodici a izolatory 1ze vyjadfit 1 kvantitativné: fddova hodnota
vodivosti kovil je cca 10 — 10 Q.m, polovodi&t cca 10° Q.m a izolatort 10" — 10" Q.m.
V polovodicich a izolatorech se na rozdil od kovti nemohou pohybovat valen¢ni elektrony
voln¢€ — jsou vazané tzv. kovalentni vazbou. Naptiklad u ¢tyfvazného kiemiku je kazdy
z valencnich elektronil jednoho atomu vazan touto vazbou s obdobnym elektronem atomu
sousedniho (Obr.3.1.). Zakladnimi vlastnostmi kovalentni vazby je jeji smérovost, nasycenost
a sdileni elektronti. Jeji podstata nemuize byt dokonale objasnéna na zdklad¢ klasické fyziky a
bude probrana podrobnéji v poslednim dilu uc¢ebnice, zabyvajici se kvantovou fyzikou.

7/ R\

jadro atomu
polovodice
s vnitinimi
elektrony

AR\

\\> 7\ 7

Obr.3.1. Vlastni polovodic.



Podle nastinéného obrazku krystalu polovodice, vazaného kovalentni vazbou, by
v ném nemeéla existovat moznost vedeni elektrického proudu. Z praxe vSak vime, ze
polovodice elektricky proud vedou. Vysvétlujeme si to tak, ze dojde k uvolnéni ptivodné
vazaného elektronu do oblasti mezi atomy. MiiZe se tak stat napt. plisobenim svételného
kvanta, (Obr.3.2.), nebo vlivem teploty. Takto uvolnény elektron se pohybuje polovodi¢em
podobné, jako tomu bylo u vodici, tj. proti sméru intenzity elektrického pole — tzv.
elektronova vodivost (Obr.3.3). Jiny zptisob vodivosti spo¢iva v tom, Ze na misto, které
zlstalo po uvolnéném elektronu (které je nyni kladné) se dostane elektron, odtrzeny napft. od
sousedniho, nebo jiného blizkého atomu. Tento d¢j miize pokracovat dale a pro jednoduchost
si mizeme piedstavit, Ze se ,,pohybuje* ono kladné misto (,,dira*) a to ve sméru intenzity
elektrického pole. Takovou vodivost nazyvame derovou.
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Obr.3.2. Mechanismus uvolnéni elektronu svételnym kvantem.
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Elektronova nebo dérova vodivost ¢istych polovodicl je ozna¢ovana jako viastni
vodivost a zminéné polovodice jsou tzv. viastni polovodice. V tomto ptipadé hovoiime o
vzniku paru elektron — dira. Ponévadz podle II. termodynamické véty nelze vyrobit
monokrystal bez cizich pfimési a vakanci (bodovych poruch), je mozny i vznik nosicii ndboji
diky témto necistotdm (minoritni nosice naboju).

Obr.3.3. Elektronova vodivost v polovodic¢ich

Vlastni vodivost polovodict neni pfili§ vyuzivana v praxi. Protoze vlastni vodivost
roste dosti znacné s rostouci teplotou, jsou vlastni polovodice vyuzivany jako ¢idla teploméra,
zejména v oblasti nizkych teplot. Z hlediska fyzikaln¢ — chemického se prvky, které maji



polovodivé vlastnosti, nachdzeji ve zcela urcité c¢asti Mendélejevovy periodické tabulky prvki
(Tab.1). Zde jsou uvedeny tzv. elementarni polovodice, vykazujici vlastni vodivost.

V polovodic¢ich dochazi i k déji opacnému k uvoliiovani elektronti z kovalentnich
vazeb a to k d&ji zvanému rekombinace (elektron + dira — neutrdlni atom). Celkovy obraz
vedeni proudu v polovodicich je tedy takovy, ze v kazdém okamziku sice existuje urcity pocet
volnych elektrontl a dér, ale volné elektrony se stdle obménuji — nové vznikaji a jiné
rekombinuji s dirami. Vysledkem je stav, zvany dynamicka rovnovaha. Jako dobu zZivota
oznacujeme prumérnou dobu mezi vznikem péru elektron — dira a rekombinaci na neutralni
atom. Tato doba miize byt rizna a mize byt vhodné regulovana. V polovodicovych
soucastkach byva v rozmezi 10 ps — 0,1 ps.
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Tab.1. Elementarni polovodice v Mend¢lejevove tabulce prvki

3.2. PFimésové polovodice.

Pomoci zakladnich termodynamickych principti Ize, jak jiz bylo feceno, dokézat, ze
nelze vyrobit krystal, ve kterém by nebyly pfitomny z4dné bodové poruchy (vakance, atomy
necistot). Pokud je cizi atom nezédouci, hovotfime o necistoté, pokud je pridan zamérné,
hovotime o pfimési.

Vodivost typu N, donory. Vpravime — li do krystalu polovodice, slozeného ze
Ctyfvaznych atomt, pétivazné atomy (napi. fosforu, velmi casto pomoci diftize), navazi se
tyto atomy kovalentni vazbou na své sousedy (Si, Ge, apod.). Paty valen¢ni elektron vSak
bude slab¢€ vazany, snadno se uvolni a stane se z ného vodivostni elektron. Takova vodivost se
nazyva vodivosti typu N (negativni) a ptfiméesi, dodavajici vodivostni elektrony do polovodice,
se nazyvaji donory (z latinského donor = darce) (Obr.3.4.)



Vodivost typu P, akceptory. Zavedeme - li do monokrystalu ¢istého kifemiku nebo
germania trojvazny prvek (napf. kadmium), zpisobi tento prvek tzv. dérovou vodivost (Obr
3.5.) a pohybujici se ¢astice budou kladné diry, pohybujici se ve sméru elektrického pole
(fyzicky to vSak budou opét elektrony, jak jsme jiz diive vysvétlili).

Hlubsi zamysleni ndm objasni jeden z podstatnych rozdilti mezi vodivosti vodict a
polovodict: vodivost Cistych vodici je vysoka a malé procento pfimési ji nijak nezméni.
Vodivost Cistych polovodict je velmi mala a jiz velmi malé procento ptimési ji znan¢ zvysi.

Jako silné dotovany oznadujeme takovy krystal, ve kterém na kazdych 10° — 10* atomtt
zéakladniho prvku pfipada jeden atom ptimési. Ve slabé dotovanych krystalech piipada jeden
dotujici atom na 10° — 10° atomii zakladni matrice.

Diftzni a vodivostni proud v polovodicich. Podobné jako v ptipadé vodici, pohybuji
se 1 v polovodicich nosice proudu vlivem ptsobeni elektrického pole (coz jsme jiz
diskutovali). Druhou pfi¢inou pohybu nosicli naboji v polovodic¢ich mize byt jev, zvany
difuze. Difuze je podminéna teplotou systému (roste s teplotou, nebot’ nosi¢e nabojl jsou vice
»postrkovany* kmity mfize) a koncentracnim spadem nosicti naboji (proudi z mist s vyssi
koncentraci do mist s koncentraci nizsi). Takovy proud se nazyva proudem difuiznim.
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Obr.3.4. Polovodic¢ typu N. Obr.3.5. Polovodic¢ typu P

3.3. Prechod PN, dioda.

Dotujeme — li ¢ast krystalu ¢istého polovodice (Si,Ge) atomy pétivazného prvku
(P,As,Sb), ziskame polovodic typu N. Dotujeme — li zbylou ¢ést krystalu atomy trojvazného
prvku (B,Al,Ga,In), dostaneme polovodi¢ typu P. Cast krystalu, rozdé€lujici obé oblasti
s riznym typem vodivosti, nazyvame PN prechod. Méme nyni krystal polovodice, v jehoz
levé Casti jsme vytvoftili pomoci n¢jakého technologického postupu (budou diskutovany
pozdéji) vodivost typu P a v pravé Casti vodivost typu N. Na Obr.3.6. je takova situace
schematicky zobrazena. V levé ¢asti krystalu jsou nosici naboju diry (+ v krouzku) a ionty
akceptort jsou tedy nabity zaporn€. Naopak v pravé ¢asti donory odevzdaly do krystalu
elektrony a staly se z nich tedy kladn€ nabité ionty (barva je v obou oblastech rtizna, abychom
tim vyjadfili rozdilné znaménko iontti akceptort a donort.

Volné diry i volné elektrony konaji v krystalu chaoticky pohyb, rekombinuji, vznikaji
nové, atd. Protoze v levé Casti krystalu je nadbytek dér, budou tyto difundovat do pravé casti a
naopak elektrony z pravé ¢asti budou difundovat do ¢asti levé (Obr.3.7.). Je tfeba zdlraznit,
7e to neni elektricka sila, ktera ¥idi pferozdélovani nosiét nabojt, ale Ze je to difuze. Ze tedy



diry a elektrony se navzajem nepfitahuji, jak by se na prvni pohled mohlo zdat — vzdyt cely
krystal je navenek neutralni (to byva nejcastéjsi chyba pfi interpretaci PN pfechodu).

Diftzni proud po jisté dobé ustane, nebot’ po dérach zlistala zaporn€ nabité ¢ast krystalu, ktera
je ptitahuje zpét a po elektronech tomu je naopak. Dojde tedy opét k tzv. dynamické
rovnovaze, ktera ma statisticky charakter. Jiny zptisob ptedstavy vzniku PN piechodu je
nasledujici: elektrony, které ptesly z pravé Casti do Casti levé se navazi na volné vazby u
akceptort (diry) a tim ucini oblast levé ¢asti pobliz PN ptechodu zédpornou a naopak po nich

v pravé ¢asti pobliZ PN piechodu zlstane ¢ast krystalu kladna (Obr.3.8.). Tak vznikd v ¢asti
krystalu, tésné ptiléhajici k PN pfechodu nevykompenzovany néboj kladny a zaporny — tzv.
difuzni napéti. Oblast, ve které se nevykompenzovany elektricky naboj nachazi, se nazyva
oblasti prostorového naboje. Je tieba zdiiraznit, Ze tento prostorovy naboj je tvofen ionty
atomu piimési, pevné zabudovanymi v mfiZce krystalu a tedy nepohyblivymi a nelze proto
jeho rozdil potenciali zmétit napiiklad tak, ze bychom se dotkli obou oblasti tenkymi dratky a
snazili se difizni napéti zméfit voltmetrem.
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Obr.3.6. PN ptechod.

Vsechny tivahy byly provedeny pro ptipad, kdy na krystal polovodice nebylo
priloZzeno vnéjsi napéti. Ke vzniku prostorového naboje dochazi tedy v kazdém
polovodicovém prvku ihned po vytvoteni PN pfechodu.
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Obr.3.7. Difuze na ptechodu PN Obr.3.8.Vznik oblasti prostorového
naboje.

PN prechod, pripojeny na vnéjsi napéti. Pfipojime — li nyni kladny pdl baterie napf.
na oblast typu P a zaporny na oblast typu N polovodice, nebude pti malych hodnotach
vngjsiho napéti prochazet téméf zadny proud, nebot’ zéporny prostorovy naboj PN prechodu



nemuze byt elektrony ptekonan. Teprve po dosazeni tzv. difuzniho napéti (pro Si cca 0,8 V,
pro Ge cca 0,4 V), za¢ne proud prudce vzristat. Takové zapojeni vnéjsi baterie nazyvame
zapojenim v propustném smeru (Obr.3.9.).

Zménime — li polaritu vnéjsi baterie na opacnou, ziskdme tzv. zapojeni v zavérném
smeru (Obr.3.10.). V tomto ptipadé kladny podl baterie ptitahuje elektrony z oblasti N a
zaporny pol diry z oblasti P, takZe dojde k rozsifeni oblasti prostorového naboje a ptechodem
PN nebude prochézet témer zadny proud. Zamérné jsme zdtraznili slovo témét, nebot’ ve
skute€nosti jisty velmi maly proud PN pfechodem prochazi a je tieba se zminit o jeho
podstaté, nebot’ byt’ by byl velmi maly, je dilezity. Vznik tohoto proudu lze vysvétlit
nasledovné: jiz diive jsme uvedli, Ze v celém prostoru krystalu existuji rekombinaéni centra
(atomy necistot, vlastni vodivost polovodicit), ktera jsou zdrojem vzniku para elektron — dira.
Tato rekombinac¢ni centra dodavaji do obvodu tzv. minoritni nosice nabojt, které tak tvoii tzv.
zaveérny proud (Obr.3.11.). Pokud bychom zvySovali napéti vnéjsi baterie, mize dojit ke
vzniku lavin, vyvolanych minoritnim nosici proudu. Ty dosahuji pfi vy$S§im napéti
v zavérném smeéru tak vysoké rychlosti (a energie), ze jsou schopné ionizovat narazem
neutrdlni atomy polovodice. Tim vzroste pocet nosic¢il naboji, které se opét urychli, a proud
v zavérném sméru roste velmi prudce. Tak velky proud zpisobi priraz PN piechodu a znici
cely polovodicovy prvek. Méteni ukazuji, ze tzv. kritickd hodnota intenzity elektrického pole,
pfi niz dojde k prirazu, je 25 kV/mm. Odtud plyne, ze pro readlné PN piechody, vyrobené
v krystalech Si, nebo Ge, muze byt realnd hodnota zavérného napéti fadu nékolika desitek
volti.
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Obr.3.9. PN ptechod, zapojeny v propustném smeéru
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Obr.3.10. PN ptechod, zapojeny v zavérném smeéru.
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Obr.3.11. K vysvétleni zadvérného proudu v polovodicich.

Pozniamka. Zajimavym problémem je otdzka, které faktory ovliviiuji Sitku oblasti
prostorového naboje. V prvé fadé to bude jisté teplota, nebot’ teplota ovliviiuje difuzi, ktera je
zodpovédna za vznik oblasti prostorového naboje. Podobné musi byt druhym faktorem,
urcujicim Sifku oblasti prostorového naboje koncentrace piimeési, ktera téz siln¢€ ovliviiuje
diftizi. Z jednoduchych tivah tedy plyne, Ze Sitka oblasti prostorového néboje roste s teplotou
a klesa s ristem koncentrace primeési (k dosazeni difuzniho napéti staci pfimési z uzsi oblasti
pobliz ptechodu PN).

Diody PTiN a PVN. Z dosavadnich uvah plyne, Ze nelze dosti dobfe dosahnout
vysokého zaveérného napéti (k tomu je potfebnd velmi nizkd koncentrace piimési) a velkého
proudu v propustném sméru (k tomu je potfebna vysoka koncentrace ptimési). Aby odstranili
tento nesoulad, navrhli Hall a Dunlop diodu nového typu, tzv. diodu PTiN (nebo PVN). Takova
dioda se sklada ze tfi casti s riznou vodivosti: siln¢ dotované oblasti typu P, slabé dotované
oblasti v (donory) a nakonec opét silné dotované oblasti typu N (Obr.3.12.). Pokud takovou
diodu zapojime v propustném sméru, nemeni oblast V nijak velikost proudu v propustném
sméru, nebot’ elektrony z oblasti N a v (diry z P) ji snadno piekonaji. Naopak pfi zapojeni
v zavérném smeéru slabé dotovana stiedni oblast v zplisobi zna¢né rozsiteni oblasti
prostorového naboje, takze kritické intenzity elektrického pole (prirazného napéti) se
dosahuje az pti vysokych hodnotach zavérného napéti (cca 4000 V). Z praveé uvedenych
davodi se v soucasné dobé prakticky vSechny polovodicové diody vyrabéji jako diody PTN,
¢1 PVN.
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Obr.3.12. Dunlopova dioda.

3.4. Voltampérova charakteristika diody, specialni diody.

Z informaci, tykajicich se funkce PN prechodu a tedy i diod jako elektronickych
prvkl, mizeme ucinit kvalitativni zavér o tvaru tzv. voltampérové charakteristiky diody, coz
je zavislost proudu, prochazejiciho diodou na napéti na ni. Typicky tvar takové
charakteristiky je uveden na Obr.3.13. Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty, charakterizujici
kvalitativné kfivku na tomto obrazku se mohou zna¢né lisit pro rizné konkrétni diody.
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Obr.3.13. Voltampérova charakteristika bézné a inverzni diody.

Zenerova dioda. V piipadé¢ siln¢ dotované¢ho piechodu PN, bude oblast prostorového
naboje velmi uzka. V zavérném sméru potom nedojde k prirazu, nebot nebude dosti prostoru
pro vznik laviny. V praxi vyuzivame zaveérné ¢asti voltampérové charakteristiky jako
stabilizatoru napé&ti.

Inverzni dioda. Pti jesté vySSim stupni dotace bude oblast prostorového naboje jeste
uzsi, nez u Zenerovy diody a prirazné napéti v zadvérném sméru bude nizsi, nez diflizni napéti
ve sméru propustném (Obr.3.13.). Inverzni diody se pouzivaji k usmériiovani velmi nizkych
stiidavych napéti (dioda usmérnuje v zadvérném sméru — proto pitivlastek inverzni) .

Tunelova dioda. Jeste vyssi dotace pfimésemi nez tomu bylo v ptipadé¢ inverzni
diody, je ovlivnéna i voltampérova charakteristika v propustném smeéru a to tak, ze na ni
vznikne oblast se zdpornym odporem (Obr.3.14. ). Mechanismus vedeni proudu v této diod¢
1ze objasnit pouze na zéklad¢ poznatkli z kvantové mechaniky pomoci tzv. tunelového jevu.
Tunelové diody se pouzivaji pii konstrukei vysokofrekvencnich generatora jako zdroje
elektromagnetickych kmitt (jako oscilatory).

—_—
T

UR -
T L} L T 1 L e
—
L F @
| ®
| ©
—
E intenzita vnitfniho gl pole
Obr. 3.14. Voltampérova charakteristika Obr.3.15. Princip ¢innosti tranzistoru [6].

tunelové diody.

3.5. Tranzistor.

V historickém kontextu lze polovodi¢ové diody chapat jako mnohem uspornéjsi a
mnohem mensi (co do objemu) ndhrady diod vakuovych. Védci se analogicky snazili najit
polovodicovou ndhradu za vakuovou triodu, tj. elektronku se tfemi elektrodami, ktera tim, ze
se stala zakladem zesilovact a oscilatorti, predznamenala bouflivy rozvoj radiotechniky
v poloviné minulého stoleti.



Byli to americti védci, Bardeen, Brattain a Shockley, ktefi tuto ulohu uspésné vytesili
tim, Ze sestrojili tranzistor (a byli za tento vyndlez ocenéni Nobelovou cenou). Tranzistor se
sklada ze tii oblasti typu NPN, nebo PNP. Elektrické vyvody téchto oblasti zna¢ime jako
baze, emitor a kolektor (Obr.3.16.). Tranzistor si mizeme piedstavit jako dvé diody, zapojené
proti sob¢. V ptipadé tranzistoru NPN, zapojeného v zapojeni se spolecnou bazi, je prvni
dioda NP (editor — baze) zapojena v propustném sméru a druha dioda PN (baze — kolektor) je
pfipojena na baterii s mnohem vys$$im napétim ve sméru zavérném. Elektrony z emitoru
prichézeji do oblasti baze, kterd je konstruovana jako tzka oblast mezi emitorem a
kolektorem a proto jenom velmi mala ¢ast elektronti vytvori tzv. proud baze Iy, a pfevazna cast
jich ptejde do oblasti kolektoru, kam je vtazena mnohem vys$sim kolektorovym napétim a
vytvofti tzv. kolektorovy proud Ix. V zapojeni se spolec¢nou bazi (Obr.3.16.) je proudovy

. - I .
zesilovaci ¢initel @ =—% pon&kud mensi, nez 1, oviem napétové a vykonové zesileni je

vzdy vétsi nez 1. Snadno si miizeme podobnymi ivahami odvodit, ze pti zapojeni tranzistoru
se spoleCnym emitorem, nebo se spolecnym kolektorem je i proudovy zesilovaci Cinitel vetsi
jak 1. Dokazuje to zapojeni se spolecnym emitorem na Obr 3.17.: maly proud baze tidi velky
kolektorovy proud.
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Obr.3.16. Zapojeni transistoru se spole¢nou bazi
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Obr.3.17. Zapojeni tranzistoru se spoleCnym emitorem.
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4. Praktické vyuziti elektrickych a magnetickych jevii.

Vyuziti elektrickych jevli zejména v technické praxi je tak rozsahl¢, ze daleko
presahuje ramec dokonce i1 dosti objemné knihy. Proto jsme se omezili na takova vyuziti,
ktera jsou na jedné stran¢ natolik zndma, Ze se nad jejich podstatou nezamyslime a na druhé
stran¢ takova vyuziti, ktera jsou zajimava tim, Ze v nich elektfinu a magnetismus na prvni
pohled nevidime. Podle nasich zkuSenosti mohou pravé takové jevy a zatizeni slouzit jako
motivacni prvky ve vyuce fyziky.

4.1. Elektrostatika

Elektrické naboje vznikaji riznym zptsobem. Nekdy je tomu diky fadzovym zméndm
v latkach (vznik ledu), pfi pretrZzeni vlakna, pii rozlomeni krystalu (cukr, sl aj.), pfi prelévani
kapalin, proudéni plynu, tfeni latek apod. Jsou — li tyto naboje od sebe oddéleny nevodivym
prostiedim, vznikd mezi nimi elektrické napéti. V tabulce 1 jsou uvedeny orientacni hodnoty
takového napéti pti raznych déjich:

D¢ Napéti
Snih ve vanici 65V
Mleti cukru ve valcovém mlyné 1700 V
Jizda automobilu po betonové vozovce 3000V
Prani vinénych Sath v benzinu 5000V
Barveni predméth stiikanim 10 000 V
Chiize po vInéném koberci 14 000 V
Pohyb kozeného hnaciho femene 80 000 V

Tab.1. Velikost elektrickych nabojl, generovanych za riznych podminek

Tak vysoké hodnoty napéti nds vSak nesmi piili$ lekat. Fyziologické uc€inky ma kromé
hodnoty napéti hlavné proud, protékajici zivou tkani a ten je v téchto ptipadech velmi maly a
tak obvykle citime pouze pichnuti ¢i brnéni v prstech, dotkneme — li se po svléknuti vinéného
svetru napt. télesa ustiedniho topeni. Fyziologické ucinky jsou obvykle tedy zanedbatelné, ale
jiné G¢inky mohou byt neptijemné, ba ptimo nebezpecné. Naptiklad jiskra, kterd preskoci
v prostiedi, vyplnéném hoflavymi parami (naddrz automobilu, plastovy kanystr na benzin,
zaprasené tovarni provozy, prazdné tankery, apod.). Neptijemné ucinky elektrostatického
naboje zndme z denni praxe — nemoznost docileni hladkého ucesu pfilis suchych vlasu,
»prilepeni‘ sukné k puncocham pfi chlizi, usedani prachovych ¢éastecek na nékteré druhy latek
(zejména syntetickych), atd.



Znéme — li pficinu téchto jevi, mizeme ucinit opatieni, ktera zamezi vzniku
elektrickych nébojii. Nejjednodussim opatfenim je uzemnéni téch objektli, na nichz se
elektricky naboj shromazd’uje (vodivy prouzek textilie, protkany kovovymi dratky, spojujici
pii jizd€ automobil se zemi, odsdvani naboje hroty, umisténymi pobliz pohybujicich se past).
Jindy zajistime, aby naboje byly propojeny vodivé — riizné druhy avivazi.

Poznamka: az asi do konce 50. let minulého stoleti jezdily po silnicich automobily, pohdnéné
parou (tzv. sentinely). Tfenim pary v jejich kominech vznikal elektricky naboj tak velky, ze
pii vystupovani z automobilu by mohlo vzniknout tzv. krokové napéti. Aby se naboj vybijel 1
beéhem jizdy, tahl sentinel za sebou po vozovce dokonce fetéz.

VyuZiti elektrostatiky v praxi. Nejznam¢jsi zatizeni, vyuZzivajici elektrostatickych jevl
bylo popsano v kap.2.1. Jedna se o tzv. elektrostaticky odlucovac popilku. DalSim
vyznamnym vyuzitim elektrostatiky je xerografie (suchy tisk). Princip xerografie je uveden
na Obr.4.1.
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Obr.4.1. Princip Cinnosti xerografie.
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Obr.4.2. Van de Graafilv generator



Kovova deska (valec) je pokryta tenkou vrstvou polovodivého selenu, ktery se ve tmé
nabije pomoci doutnavého vyboje kladnym elektrostatickym nabojem. Jestlize nyni na
vrstvicku selenu promitneme kopirovany text, ziistane ndboj pouze na neosvétlenych mistech
vrstvy selenu. Na desku poté rozprasime velmi jemny prasek (napt. asfalt), nebo vhodné
barvivo s nizkym bodem téni, které jsme pfedem nabili zdpornym nabojem. Proto se tento
prasek zachyti pouze na mistech s kladnym ndbojem, tj. na textu (obrazku). Na takto vznikly
prachovy obraz ptilozime papir, nabity kladnym nabojem a prasek ptilne k papiru. Poté se
prasek zatavi do papiru zahtatim na vyssi teplotu. Je jasné, ze jsme uvedli pouze princip

Van de Graafitv generdtor (Obr.4.2.) je ptistroj, vyuzivany nejen jako demonstracni
zdroj vysokého napéti, ale téz jako laboratorni pfistroj, slouzici napft. k urychlovani
elementarnich ¢astic. Pas, zhotoveny z pogumovaného hedvabi se pohybuje mezi dvéma
vélci. V dolni ¢asti jsou na pas piivadény kladné naboje ze zdroje vysokého napéti (60 000
V). V horni ¢asti pristroje jsou tyto naboje odvadény pomoci hrotu na vn&jsi povrch duté
kovové koule, kde se shromazd’uje a takto 1ze dosahnout napéti né€kolika miliont volti.

V laboratornich pfistrojich se privadi na pas naboj, ziskany tfenim kladky o pas.

4.2. Elektricky proud.
Vyuziti elektrického proudu v praxi je natolik rozmanité, Ze pouhy vycet nazvi by byl
velmi obtizny. Proto uvedeme pouze néktera z nich (podle naseho nazoru nejzajimavéjsi).

Elektrické vytapéni. Vsechny elektrické spotiebice, slouzici k vytapéni jsou zalozeny
na platnosti vztahu pro vypocet elektrické prace (Jouleovo teplo):

W=UILt=RFLt

Z tohoto vztahu vidime, Ze u takovych spotiebict hraje velmi duleZitou roli ohmicky odpor.
Elektrické spotiebice, pouzivané k vytapéni délime na ptimotopné a akumulacni. Pfimotopné
spotiebice ohtivaji vzduch salanim, akumulacni topné spotiebi¢e pomoci §ifeni tepla
proudénim. Akumulaéni topné spotiebi¢e maji vyssi i€innost a byvaji navic ¢asto
konstruovany tak, ze vyuzivaji tzv. no¢ni proud, ktery je levny a ve vhodném médiu (napf.
keramice) teplo nashromazdéné v noci vydavaji ve dne, kdy jsou automaticky vypnuty.

topna spirala
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kapalny ¢pavek
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Obr.4.3. Princip absorb¢ni chladnicky.



Elektrické chladnicky. Elektricka absorbcéni chladnicka je zaloZena na skutecnosti, ze
vypartujici se médium odnima svému okoli teplo. Naplni této lednicky je snadno se vyparujici
kapalina a absorbér, ktery pary chladici kapaliny pohlcuje. Chladici kapalinou je naptiklad
¢pavek a absorbérem voda. Z Obr.4.3. je ziejmy princip ¢innosti chladnicky. Kapalny ¢pavek
se vypafuje ve vyparniku a tim ochlazuje vnitini prostor chladni¢ky. Pary ¢pavku jsou
pohlcovany vodou v absorbéru. Vyhtivaci téleso ohiiva vodu a tim je ¢pavek z vody
vytésiiovan a v trubickach s chladicimi Zebry se ¢pavek vnéjsim vzduchem ochladi, zkapalni a
privadi znovu do vyparniku. Tento cyklus se stale kontinualné opakuje. Misto ohfivani
elektrickym proudem lze k vytésniovani chladici kapaliny pouzit i tepla, ziskaného napf.

z hoticiho plamene plynu.

Druhym typem chladnicek jsou chladni¢ky kompresorové. U nich je absorbér
nahrazen zafizenim, ve kterém se pary chladici kapaliny zkapalnuji stlaovanim pomoci pistu,
pohanéného kompresorem.

Vyhodou absorb¢nich chladnicek je skute¢nost, ze nemaji zadné pohyblivé soucastky
a jsou tedy mén¢ poruchové a maji tichy chod. Maji vSak vyssi spotiebu, nez chladnicky
kompresorové (jejich spotieba je asi 1 kWh za 24 hod.). Ve svét€ je vyrabéno mnohem vice
ledni¢ek kompresorovych, nez absorb¢nich.
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Obr.4.4. Magnetické pole Zemé.



4.3. Magnetismus

Magnetické jevy byly znamy lidstvu jiz asi 4000 let pi.n.1. (Cifiané — prvni kompas).
V roce 1269 zkonstruoval Francouz P.Peregrinus prvni magnetickou stielku v Evropé. Tento
magnet slouzil jako zdklad pro pozd¢jsi velké zamotské objevy. V roce 1600 W.Gilbert
vyslovil domnénku, ze cela Zemé je velkym magnetem. Dtivod vzniku magnetického pole
Zem¢ neni jesté definitivné prokazan. Soudime, Ze souvisi s tim, Ze pevné kovové jadro Zemé
rotuje s jinou rychlosti, nez zemska ktira — vznika tim elektricky proud, ktery vytvoii
magnetické pole a vytvoii tak ze Zem¢ permanentni magnet. Severni p6l tohoto magnetu se
nachdzi v oblasti jizniho geografického polu a jizni p6l naopak asi 1000 km od polu
severniho. Aby vSak nedochéazelo ke zmatklim, nazyvame jizni magneticky pdl severnim a
naopak (Obr.4.4.)

Poloha magnetickych poll neni pevnd, poly ,,cestuji* pomalu a jejich poloha je
ovliviiovana atmosférickymi boufemi, zemétesenimi, slune¢ni ¢innosti, apod. Navic dochazi
vzdy po jisté dlouhé dobé k piepolovani obou poli, které trva asi 2 roky (a v této dobé je
Zem¢e bez magnetického pole, coz miize mit fatalni vyznam pro Zivot na Zemi).

Zemé vytvaii kolem sebe magnetické pole (magnetosféru) , které saha do vzdélenosti od

65 000 km az 650 000 km. Radovy rozdil téchto vzdalenosti zptisobuje tzv. Sluneéni vitr, tj.
proud nabitych ¢astic, vyvrhovanych Sluncem pfi erupcich (Obr.4.5). Magnetosféra tyto
nabité ¢astice odchyluje podle vztahu pro Lorenzovu silu

Fr=q(vxB)
(g je velikost elektrického naboje, v je jeho rychlost a B je magneticka indukce pole)

a vysledkem je spirdlni rotace ¢astic podél magnetickych silocar a jejich dopad do oblasti
Severniho, nebo Jizniho po6lu (vznik polarnich zafi v t€chto oblastech).

Obr.4.5. Slune¢ni vitr a jeho vliv na magnetosféru Zemé.

4.4. Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka relé jsou stéle jesté Casto pouzivanym regula¢nim a spinacim
prvkem. Spole¢nym jmenovatelem pro vSechny typy relé je skute¢nost, ze pomoci malych
proudd regulujeme proudy velké, nebo 1 jiné veli¢iny neelektrické povahy. Na Obr.4.6. je
uvedeno nejjednodussi relé — telefonni.

Elektricky spinaé¢. V tomto ptipad¢ se jedna o velmi jednoduché relé, které se sklada
z elektromagnetu a pohyblivé kotvy. Zapneme — li tlacitko, protéka civkou slaby proud a



jadro elektromagnetu ptitdhne kotvu, kontakty prepinace se spoji a fizenym obvodem bude
protékat silny proud, ktery rozto¢i motor. Po vypnuti tlacitka dojde k procesu opacnému a
motor se vypne (Obr.4.7.)

izolované uchyceni

Obr.4.6. Telefonni relé.
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Obr.4.7. Elektricky spinac.

Ve vytahu a jinych podobnych zatizenich pouzivame tzv. elektromagnetické stykace
(Obr.4.8.). Po stisknuti spinaciho tlac¢itka projde civkou elektromagnetu proud, ktery pfitdhne
kotvu a spoji kontakty, takze fizenym obvodem bude protékat proud, ktery da do pohybu
napt. vytah. Soucasné se spoji 1 kontakt P, takze 1 po uvolnéni spinaciho tlacitka protéka
kotvou i civkou proud a stykac zlistane zapnut do té doby, dokud vypinacim tlac¢itkem proud
v civce elektromagnetu nepierusime. Pruzina pak kotvu ptitdhne a tim rozpoji i kontakty
tfizeného obvodu.
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pruZina
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Obr.4.8. Elektromagneticky stykac.



K ochrané pted urazy elektrickym proudem slouzi tzv. chrdnice (Obr.4.9.). Vznikne —
li poruchou na elektrickém spotiebici (napf. na vatici) nebezpecné napéti (napt. kdyz se
uvolnény vodi¢ dotkne kovového obalu spotiebice), zacne civkou elektromagnetu protékat
proud do zemg, jadro pritdhne kotvu, uvolni se zapadka a pruzina rozpoji kontakty a tim se
prerusi prichod proudu.

klomakly
pruina | 'II zapadka kotva elektromagnet

J
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Obr.4.9. Vyuziti relé pti ochrané proti urazim elektrickym proudem.

Elektromagneticka relé se uzivaji i tam, kde chceme regulovat né¢jakou veli¢inu
neelektrické povahy (teplotu, svétlo, koncentraci roztokt apod.). Cinnost takovych relé je
ziejma z Obr.4.10. Tepelné relé pracuje tak, ze v ptipad€, ze dosahne rtut’ k dratku (na ptedem
nastavenou teplotu), dojde ke spojeni obvodu, relé sepne a vypne se topna spirala. Pti poklesu
teploty poklesne 1 hladina rtuti, obvod se pferusi a topna spirala opét zane pracovat.
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spinac proud i
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Obr.4.10. Regulator teploty.

Fotoelektrické relé (fotorelé) l1ze pouzit napt. k automatickému pocitani predmétti na
pohybujicim se pasu. Fotonkou protéka proud pouze tehdy, je — li osvétlena. Dalsi ¢innost
obvodu j ziejmé z Obr.4.11.

Elektrochemické relé slouzi k ptipraveé roztoka s pozadovanou koncentraci riznych
chemikalii. Cista voda je sice dobry izolator, ale roztoky soli, kyselin a zasad jsou vodivé.
Pritéka — 1i do nadrze roztok soli, potom pii urcité koncentraci soli ve vod¢ se zvysi proud
civkou natolik, ze jadro pfitdhne kotvu a pfivie se ventil v potrubi, z né¢hoz koncentrovany



roztok soli ptitéka. Jestli naopak koncentrace soli ve vodé poklesne, kotva odpadne a do
nadrZe zacne opét pritékat koncentrovany roztok soli (Obr.4.12.

Velmi jednoduchym spinacim prvkem je tzv. bimetal, tj. dvojice kovovych paski o
rizném koeficientu teplotni roztaznosti, pevné spojenych. Funkce bimetalu je dokumentovana

na Obr.4.13.
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Obr.4.11. Spinaci fotorelé.
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Obr.4.12. Vyuziti relé k automatickému udrZovani koncentrace
roztoku.
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Obr. 4.13. Bimetal jako spinaci prvek.
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Obr.4.14. Funkce bimetalu v Zehlic¢ce.
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Na jevu elektromagnetické indukce je zaloZena ¢innost elektrickych strojii tocivych.
Fyzikalnim zédkladem Cinnosti alterndtorii a dynam je Faradaytv zakon elektromagnetické
indukce

€ = - ([dVdl)

( €; je indukované elektromotorické napéti, @je magneticky tok @ = B.S, B je indukce
magnetického pole a § je orientovany vektor plochy).

nulovy proud a napét

Obr.4.17. Funkce komutatoru dynama.



Indukované elektromotorické napéti 1ze tedy ziskat tak, Ze ménime magnetickou
indukeci, nebo plochu S, nebo oboji. Na Obr.4.15. je uvedeno schéma alternatoru (zdroj
sttidavého proudu) a na Obr.4.16. schéma dynama (zdroj stejnosmérného proudu). V obou
ptipadech je magnetickd indukce B konstantni a méni se primét plochy S do sméru B.
Schéma funkce komutatoru dynama je uvedeno na Obr.4.17.

Naopak zmény magnetické indukce B pti konstantni plose S se vyuziva
v transformdtorech, tj. zatizenich, umoziujicich zménu proudu nebo napéti sttidavého
proudu. Schéma transformatoru je uvedeno na Obr.4.18.. Napéti a pocet zavitli v primarnim
(1) a sekundarnim (2) vinuti je dano vztahem

UM
U2 N2

primarni zévity

primarni napet sekundirni napéti
i proud a proud

primarni civka sekundarni civka
nebolr vinuti neboli vinut | =
Felezne jadro sekundérni zédvit (taveny kov)
Obr.4.18. Transformator. Obr.4.19. Indukéni pec.

Zvlastnim druhem ,,transformatoru* je tzv. indukéni pec (Obr.4.19.), ktera se vyuziva
k taveni kovll. Primarni vinuti pece se nijak nelisi od jinych transformatord. Sekundarni vinuti
je tvofeno jedinym zavitem taveného kovu, umisténé¢ho v kruhovém zlabu. Se snizenim poc¢tu
zavitd dojde k poklesu indukovaného napéti a zaroven k rlstu intenzity proudu (vykon v obou
vinutich transformatoru je stejny). Napéti ve zlabu je nizké (desitky V), ale proud dosahuje
hodnot tadu 10° A. Takové intenzita proudu jiz roztavi i téZkotavitelné kovy.
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Obr.4.20. Elektromagneticky méfici pristroj. Obr.4.21. Deprézsky méfici pristroj.



Elektromagneticka indukce je rovnéz zédkladem vétSiny méticich pfistroji (méteni
proudu a napéti).

Elektromagneticky mé¥ici piistroj pracuje tak, ze ¢im vétsi proud prochazi civkou,
tim vice je do ni vtahovano jadro z m&kké oceli (Obr.4.20.) a vysledek je pfevadén na stupnici
pfistroje.

Magnetoelektricky (Deprézsky) piistroj ptedstavuje ve své podstaté maly
elektromotorek (Obr.4.21.). Magnetické pole permanentniho magnetu ptisobi na vodic, jimz
prochazi proud. Tim se vytvaii kolem civky magnetické pole a civka se snazi natocit tak, aby
indukéni Cary jejiho pole byly souhlasné rovnobézné s indukénimi ¢arami permanentniho
magnetu. Cim vétsi proud protéka civkou, tim vétsi silou civka piekonava odpor pruzinek a
rucicka ukaze prislusnou velikost proudu na stupnici ptistroje. Tyto pfistroje patii mezi
nejdokonalejsi ptistroje k méteni stejnosmerného proudu (sttidavy proud musime usmeérnit)

a umoziiuji mefit proudy od 10° A.

Jina varianta elektromagnetického méficiho pfistroje je uvedena na Obr.4.22..

V dutin€ kruhové civky se nachézeji dva pasky z magneticky mékké oceli, které se pii
prichodu proudu souhlasné zmagnetuji a odpuzuji silou, odpovidajici velikosti
magnetizacniho proudu. Jina konstrukce tohoto pfistroje je znazornéna na Obr.4.23. Zde je
oto¢na kotva udrZzovana na ptislusné vychylce misto pruzinky magnetickym polem
permanentniho magnetu (pfistroj je proto odolny proti otfestim).

§
permanentni magnet

ktidélka magnetického tlumeni

Obr.4.22. Elektromagneticky méfici 4.23. Jina varianta elektromagnetického
ptistroj. ptistroje.

Elektrodynamické pristroje se skladaji ze dvou civek, navzijem zkiizenych
(Obr.4.24.). V tomto piipad¢ na sebe navzajem piisobi dvé magneticka pole obou civek (opét
se snazi zaujmout souhlasné rovnobéznou orientaci).

4.5. Vyuziti elektrolyzy.

Nékteré z moznosti vyuziti elektrolyzy v praxi byly uvedeny v kapitole 1. Zminime se
jesté o nékterych dalsich.

VysouSeni zdi. Stavebni material, jakym jsou napf. cihly a tvarnice, obsahuje velmi
tenké kapiléry, kterymi mtze vzlinat vzhiiru od zakladi voda a zdi tak mohou byt mokré do
pomérné znac¢né vysky. Vzlinani vody mizeme znacné omezit pomoci elektrolyzy. Ve vodé
jsou totiz rozpustény riizné soli a vytvorime — li pomoci vnéjsiho zdroje elektricky obvod
(Obr.4.25.), dojde k rozkladu elektrolytu a ¢astecky soli zaplni postupné kapilary, ¢imz se
omezi dalsi vzlinani vody.
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Obr.4.24. Elektrodynamicky méfici Obr.4.25. VysouSeni zdi pomoci elektrolyzy.
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Obr.4.26. Polarograf Obr.4.27. Polarograficka kiivka

Polarografie. Polarografie je metoda chemické analyzy a jejim zékladem je
elektrolyza roztoku pomoci pfistroje zvaného polarograf (Obr.4.26.). Polarograf se sklada ze
zdroje stejnosmérného proudu, z potenciometru a citlivého mikroampérmetru k méteni
proudu v obvodu, ve kterém je dale jesté elektrolytickd nadobka. V nadobce ma funkci katody
rtut’, odkapavajici ze sklenéné kapilary, anodou je rtut’ na dn€ nadobky. Tzv. kapkova
elektroda se uziva proto, aby jeji povrch byl stale ¢isty a bez usazenin (kationtit). ZvySujeme —
11 pomoci potenciometru napéti na elektrodach, bude mit voltampérova charakteristika tvar,
znazornény na Obr.4.27. Zde bod R odpovida tzv. rozkladnému napéti, od kter¢ho zacina
proud prudce rist a R znaci hodnotu, od které uz proud déle neroste. Takovy tvar
voltampérové charakteristiky je zptisoben tim, Ze proud neni tvoien elektrony, jako je tomu u
vodicu . tfidy, ale ionty. K tomu, aby viibec ionty ptedaly nebo pievzaly elektron na
elektrodach, musi na nich byt rozdil potenciald, rovny rozkladnému napéti ( R ). Pfi vysSim
napéti se ionty nestai k elektrodam rychleji pohybovat (hodnota R'). Cast kiivky R — R’je
tzv. polarograficka vlna a bod A se nazyva pulvlnovy potencial. Experimentalné bylo
zjisténo, ze rizné prvky, nebo skupiny prvki maji rizny ptlvlinovy potencial (napf. Zn ma



1,02V, Cdma 0,63 V, Fe' ma 1,32 V, apod.) (Obr.4.28). Polarograficka metoda umoziiuje
nejen kvalitativni (4.28a), ale 1 kvantitativni (4.28b) chemickou analyzu.
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Obr.4.28 a) Kvalitativni polarografie
pfipraveny roztok
proud zkoumany roztok

B

(A] T

16 mm = 0,0008 g Cd

4 mm = 00003 g Cu

1 13 1

04 06 08 » napéti [V]

Obr.4.28b) Kvantitativni polarografie.

4.6. Pojistky a jisticCe.

Tyto prvky slouzi k ochranég elektrického obvodu pted pretizenim

Tavné pojistky. Tyto pojistky jiz pomalu mizi z vybaveni domécnosti, laboratoii a
vyrobnich provozoven. Tato pojistka se sklada z keramického obalu, tavného dratku a pisku.
Primér dratku je takovy, Ze pii prekroc¢eni povolené hodnoty proudu dojde k roztaveni
nejslabsi ¢asti obvodu — tavného dratku (Obr.4.29.)

Modern¢€j$im zatizenim, chranicim obvod pfed zkratem je jisti¢. Jeho schéma je
uvedeno na Obr.4.30. a funguje nasledovné: vznikne — li v elektrickém obvodu zkrat, uvede
zkratovy proud do ¢innosti relé, jehoz jadro ptitdhne kotvu, zdpadka se uvolni, pruzina rozpoji
kontakty a proudovy obvod se pterusi. Takto zkonstruovany jisti¢ chrani obvod i pied
pruchodem proudu nadmérné velikosti (ale nizsiho, nez je proud zkratovy). Takovy proud by
mohl zplisobit poskozeni nékterych prvkil, nebo vodicl. Prochdzi — li tedy obvodem vysoky
proud po delsi dobu, zac¢ne se bimetal postupné ohiivat a prohne se tak, Ze nadzvedne kotvu,
zapadka se pét uvolni, pruzina rozpoji kontakty a obvod se pterusi. Z toho hlediska je jisti¢
dokonalejSim prvkem, nez je tavna pojistka.
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Obr.4.29. Tavna pojistka. Obr.4.30. Jistic.

4.7. Vyroba elektrické energie.

Elektricka energie je nejuslechtilej$im zdrojem energie, nebot’ se da pfeménit
prakticky na kazdy z ostatnich druht energie (snad kromé energie jaderné). Proto je vyzkumu
zdroju elektrické energie vénovana zna¢na pozornost. Elektrickd energie je vyrabéna
z mechanické energie (vodni a vétrné elektrarny), z energie jaderné (jaderné elektrarny),

z energie chemické (spalovanim rtiznych druht paliv), atd. Nemizeme se vénovat dale vSem
zdrojiim elektrické energie, ale uvedeme pouze ty méné znamé, ¢i perspektivni. Piesto na
Obr.4.31 uvadime graficky piehled hlavnich zptsobi ziskdvani energie.

Palivové ¢lanky. V palivovych ¢lancich se méni energie chemicka pfimo na energii
elektrickou, aniz bychom museli palivo spalovat klasickym zptisobem. Jeden z
nejjednodussich palivovych ¢lankt se sklada ze dvou elektrod, zhotovenych z pérovitého
materialu, mezi nimiz je elektrolyt (Obr.4.32.). K vnéjsim sténam elektrod je pod tlakem
ptivadén plynny vodik a kyslik. V pérech kyslikové elektrody vznikaji reakei kysliku a vody
anionty OH", které prechazeji do elektrolytu. V porech vodikové elektrody jsou molekuly
vodiku ionizovany na kationty H', které také piechazeji do elektrolytu a reaguji s anionty OH’
za vzniku vody. Tim se na vodikové elektrodé vytvaii prebytek volnych elektrond, a jestlize
ob¢ elektrody vodive spojime, budou se elektrony pohybovat ke kyslikové elektrode a
obvodem bude protékat elektricky proud.

V soucasné dobé védci, zabyvajici se zdroji energie soudi, ze v blizké budoucnosti by
se mohly palivové ¢lanky stat slibnym zdrojem energie a to zejména pro mobilni ucely
(elektromobily, lod¢€ a snad i letadla). Potfebny vodik by byl ziskavan elektrolyzou vody
v mistech, kde je piebytek energie (energie z vétrnych elektraren, solarnich ¢lankd, jaderné
energie a podaii — li se to, i1 z jaderné fuze). Vodik by se tak stal , krvi“ moderni civilizace a
nahradil by tak ropu, jejiz zdroje jiz zacinaji slabnout. Cely projektovany systém vyuziti



vodiku v technice se pak nazyva ,,vodikové hospodaistvi®. Nyni existuje asi 20 druhti
palivovych ¢lankd, jejichz pracovni médium je riizné (metylalkohol, zemni plyn, ropa, apod.).
Vsechny vsak pracuji tak, ze toto médium nakonec preméni na Cisty vodik.

cnergie fosilnich paliv

Soutasné
: : a budouc
energie mofského pri . pFirodni
zdroje
energic

energie vodnich toka

geotermélni energie

Obr.4.31. Hlavni zplsoby ziskavani energie.

Termoelektrické clanky. Piestoze slovni spojeni ,,termoelektricky ¢lanek je velmi
podobné spojeni ,,palivovy ¢lanek®, jedna se pon€kud jiny systém. Jak je totiz znamo, kazdy
kov se sklada zhruba fec¢eno z kladnych iontl a volnych zépornych elektront, které vazi
k sob¢ kladné ionty (tzv. kovova vazba). Kovy jako celek jsou elektroneutralni, ale nékteré
kovy maji vys8i koncentraci volnych elektront, nez kovy jiné. JiZ n€kolikrat (zejména
v souvislosti s objasnénim PN ptechodu v polovodicich) jsme uvedli, Ze koncentraéni spad je
hybnou silou difiize. Proto spojime — li (naptiklad svafenim) dva kovy s odlisnymi
koncentracemi elektrontl, dojde k diftizi elektronti z oblasti s vyssi koncentraci (kov A) do
oblasti s koncentraci niz8i (kov B).- Obr. 4.33. Tim se kov A nabije kladn€ a kov B zaporné
(ovSem pouze v oblasti velmi blizké rozhrani mezi obéma kovy). Vznikly rozdil potenciald se



ale velmi rychle ustali, nebot’ vzniklé elektrické pole brani prechodu dal$ich elektronti z A do
B a ustavi se tzv. dynamické rovnovéaha. Rozdil potenciala vSak nelze chapat jako zdroj
elektrického proudu, nebot’ k tomu, aby protékal proud, je tfeba uzavtit obvod a v misté
uzavieni vznikne opacny rozdil potenciald, takze k prichodu proudu nedojde (Obr.4.34a.).
Druhym faktorem, ovlivitujicim difuzi, je teplotni rozdil. Zahtejeme — li jeden spoj a druhy
budeme ochlazovat, bude difize v horkém spoji mohutnéjsi a vznikne termoclanek, tj. zdroj
elektrické energie (bude protékat termoelektricky proud — Obr.4.34b.). Termoclanek se uziva
prevazné jako teplotni ¢idlo, ale neni vylouceno ani pouziti termoclanki, spojenych do baterii
jako zdroju elektrického proudu a to zejména tam, kde je obtizné pouzit jiny zdroj energie.
Tak napftiklad existuji izotopové termoelektrické baterie, v nichz se vyuziva teplo, vzniklé
rozpadem radioaktivnich latek (vyuziti v kosmickych sondach, podmotskych naviga¢nich
zafizenich, kardiostimulatorech, atd.). Nékteré specidlni baterie, obsahujici radioaktivni
stroncium, maji napéti 24 V a vykon 12 W po dobu 5 let.

elektrické napé&ti
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volngch volngch
elektronii elektrond
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\pbrovité elektrody 4 prechod elektront
Obr.4.32. Princip palivového ¢lanku. Obr.4.33. Princip termoclanku.
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Obr. 4.34 a) Spoje termoclanku na téze teploté, b) na rizné teplot¢.

4.8. Vyboje v plynech.

VyuZiti jiskrového vyboje. Vyboje v plynech maji zna¢né vyuziti a o nékterych
zajimavych pfistrojich jsme se jiz zminili v kapitole 2. Zde se zminime o elektrojiskrovém
obrabéni (Obr.4.35.). Tento zptisob obrabéni se uziva v ptipadé obrabéni velmi tvrdych kovi.



Takovy kov spojime s kladnym pdlem stejnosmérné baterie. Zapojime — li proud, regulovany
reostatem, zacne se kondensator nabijet a pfi jisté hodnoté napéti preskoci jiskra, ktera
zpusobi zahtati obrabéné soucastky na teplotu vyssi, nez je bod tani kovu. Tak se v misté
uzavieni jiskry vytvoii maly krater, Cast kovu se odpatfi a ¢ast roztaveného kovu odpadne do
chladici kapaliny. Tento proces se velice rychle opakuje a tak miizeme soucastku opracovat
(vrtat otvory). Na podobném principu funguje jiskrové fezani kovii (Obr.4.36.). I zde
vyuzivame ucinku elektrické jiskry na kov a navic mechanického ucinku otacejiciho se
ocelového kotouce, jehoz tvrdost nemusi byt vétsi, nez tvrdost fezaného materialu. V tomto
ptipadé nepouzivame k vytvéieni jiskry kondenzétoru, ale uc¢inkt elektrického proudu na
elektrolyty. Vyplitujeme — li totiZ prostor mezi katodou a anodou (kotoucem a soucéstkou)
stale ptitékajicim elektrolytem, vylouci se na anodé pevna izola¢ni latka a tim se proudovy
okruh ptrerusi Ptiblizujeme — li otacejici se kotouc k fezané soucastce, porusi se izolacni
vrstvicka a od katody k anodé (od kotouce k soucastce) preskoci jiskra, ktera ma stejné
disledky jako jiskra v piipadé elektrojiskrového obrabéni. V mezete dojde opét k rozkladu
elektrolytu, k vytvotfeni ochranné izola¢ni vrstvicky, k jejimu novému naruseni, ke vzniku
jiskry, coz se stale opakuje.

pfitok elektrolytu ¥

kotou¢ (katoda)
7

kov (anoda)

f elektroda
(katoda)
reostat -
7T
kondenzétor
" obribéna
L souddstka I reostat
(anoda) + l -
Obr.4.35. Elektrojiskrové obrabéni Obr.4.36. Elektrojiskrové fezani kovi.
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Obr.4.37. Obloukova pec s pfimym Obr.4.38. Obloukova pec s nepfimym
ohfevem. ohfevem.



Obloukového vyboje se uziva v obloukovych pecich s pfimym ohfevem (Obr.4.37.).
Takto se tavi n¢které obtizné tavitelné kovy a n€které druhy oceli. Dochézi v§ak ptitom
k pomérné znaénym ztratam kovu (odpatrovani), ptipadné k nezddoucimu znecisténi kovu
uhlikem. K taveni n€kterych drahych kovi se pouziva obloukovych peci s nepfimym ohfevem
(Obr.4.38.). V téchto pecich se vyuziva salavého tepla oblouku mezi dvéma uhlikovymi
elektrodami, umisténymi pobliz povrchu kovu. Ztraty kovu jsou v tomto pfipad¢ malé, ale
zato spotieba elektrického proudu je vyssi. Téchto peci se téZ pouziva pii vypalovani
keramickych vyrobk, pti vypalovani smaltd, apod. Asi 90 % vSech elektrickych peci,
pouzivanych v primyslu, jsou pece obloukové.

transformétor

bodovy 3
elektroda svar V :
| 9
~N
_svar - :
- svatovany pFedmét t ||
] elektrody -
+ .
Obr.4.39a) Svatovani obloukové Obr.4.39 b) Bodové svafovani

Tradi¢ni je vyuziti elektrického oblouku pti svaifevani. Klasicky zplsob svarovani je
svafovani obloukové (Obr.4.39a), bodové (4.39b), ptipadné Svové (4.40).
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Obr.4.40. Svafovani Svové. Obr.4.41. Svafovani na tupo.

K odporovému svatovani vétsich dilt se pouziva tzv. svafovdani na tupo. (Obr.4.41.).
Chceme — li spojit napt. dvé ocelové tyCe A a B v bod¢€ S, upneme je do médénych celisti,
které jsou vodivé spojeny silnymi m&dénymi vodiéi. Celisti je mozné navzajem proti sobé
posouvat a regulovat tlak, kterym na sebe navzajem piisobi. Z obrazku vidime, Ze médéné
Celisti spolu s ¢astmi ty¢i tvori jediny sekundéarni zavit transformatoru. V tomto zavitu
vznikne sice jenom malé napéti (~ 10 V), ale velky proud (az 10° A). Tyg&e se pfitladi k sob&
nejdiive pouze malym tlakem, takze protékajici proud rozzhavi konce ty¢i. Ty pak od sebe
mirné oddalime, takze mezi nimi vznikne elektricky oblouk a tyce se za¢nou tavit. Poté tyce
k sobé¢ stlatime velkym tlakem, sniZime proud a ukonc¢ime svarovani. Odporové svafovani je
nékolikandsobné vykonnéjsi, nez svafovani plamenem, nebo elektrickym obloukem.



Prestoze klasicka Zdarovka (Obr.4.42.)jiz zacind pomalu mizet do sbirek technickych
muzei, zminime se o ni kratce, nebot’ hrala v minulosti vyznamnou roli v rozvoji lidské
civilizace (je zatazena mezi 10 nejvétSich vynalezt lidstva). Nejdulezitéjsi casti zarovky je
zhavici vlakno (Obr.4.43.), které je zhotoveno z velmi tenkého wolframového dratku (pramér
dratku je 0,02 mm, tj. asi polovina praméru lidského vlasu). Tak maly primér vldkna je
divodem pro to, aby vldkno mélo velky ohmicky odpor (pti pokojové teploté ¢ini cca 800 Q).
Vlékno ma tvar jednoduché, nebo dvojité spiraly, coz umoziuje snadnéjsi zahrati vldkna a tim
dalsi rist odporu. Zarovky maji rizny vykon (15 W, 25 W, 40 W, 60 W, 75 W, 100 W, atd.).
Baiiky zarovek jsou vzduchoprazdné, svitici vldkno ma teplotu cca 2100 °C. Vykonngjsi
zarovky jsou plnény dusikem, nebo vzacnymi plyny. Zivotnost zarovek je za bézného
provozu asi 1000 hodin, v exponovanych podminkach (Casté zapinani a vypinani, otiesy)
muze klesnout na pouhych 100 hodin.
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Obr.4.42. Zarovka Obr.4.43. Spirala zZarovky
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Obr.4.44. Rtutova vybojka.



Rtut’ové a sodikové vybojky. Pro osvétleni ulic se pouzivaji vybojky, plnéné
rtutovymi a sodikovymi parami. Tyto vybojky jsou ekonomictejsi, nez klasické zarovky.
Spektrum jejich svétla se vsak lisi od denniho svétla vice, nez spektrum klasickych zarovek.
Schéma rtut’ové vybojky je uvedeno na Obr.4.44. Vybojka se sklada ze dvou ban¢k. Vnéjsi
barnka je sklenéna a jeji stény jsou pokryty vrstvickou luminoforu — fluorescencni latky, ktera
po ozafeni ultrafialovym svétlem vydava svétlo viditelné. Vnitini baiika je vyrobena
z ktemicitého skla a jsou v ni zataveny dv¢ hlavni a jedna pomocna elektroda s ohmickym
odporem v sérii a je vyplnéna argonem s malym mnozstvim kapalné rtuti. Sou€asti rtutové
vybojky je i tltumivka, kterd udrzuje v prvnich okamzicich po zapojeni proudu potiebné napéti
na elektrodach. V obvodu je zatazen i kondenzator, ktery zlepSuje ucinik obvodu. Po
ptipojeni vybojky na stiidavé napé€ti vznikne mezi hlavni a pomocnou elektrodou nejdiive
doutnavy vyboj ve zfedéném argonu, teplem tohoto vyboje se kapalna rtut’ postupné vypatuje
a v ur¢itém okamziku (za 3 az 5 minut) vznikne mezi hlavnimi elektrodami doutnavy vyboj
v parach rtuti. Svétlo vyboje postrada ¢ervenou barvu spektra a navic ma ultrafialovou slozku
a neni tedy bilé, ale nazelenalé (z toho diivodu je potiebny luminofor na vnéjsi baiice).

bimetal J doutnavka
/

vlikna elektrod

trubice

tlumivka

Obr.4.45. Zativka

Sodikova vybojka ma podobnou konstrukci jako vybojka rtut'ova, ale neni u ni
potiebny luminofor. Vnitini baiika je naplnéna neonem a obsahuje malé mnozstvi pevného
sodiku. Sodikové vybojky maji jesté vétsi ticinnost, nez vybojky rtutové a jejich Zivotnost je
asi 3000 hodin. Zlutooranzové svétlo se li§i svym spektralnim slozenim od svétla denniho a
zkresluje tedy barevnost predmétti. Pronika vSak dobie mlhou a dymem a proto se tyto
vybojky pouzivaji k osvétlovani letiStnich ploch, nadraZzi a ulic.



Zarivka je v podstaté rtut'ova vybojka, jejiz konstrukce je pon¢kud upravena
(Obr.4.45.). Sklenéna trubice zafivky je naplnéna vétSinou argonem a rtutovymi parami,
vnitini stény trubice jsou pokryty luminoforem. Tlumivka a kondenzéator maji stejny tucel,
jako v ptipad¢ rtutové vybojky. Navic je zde tzv. startér, coz je mald doutnavka, jejiz jednu
elektrodu tvoii bimetal, ktery zapina a vypina proud, prochézejici wolframovymi vldkny
elektrod, umisténych na opaénych koncich trubice zativky.

Pripojime — li zafivku na stfidavé napéti 220 V, zarivka se ihned nerozsviti, nebot’ jeji
zapalné napéti je asi 400 V. Elektricky vyboj vznikne nejdiive v doutnavce startéru, jejiz
zapalné napéti je nizsi, nez 220 V. Uvolnénym teplem se spoji kontakty bimetalového
spinace, obvodem zac¢ne protékat proud, ten rozzhavi vlakna elektrod, termoemisi se z nich
uvolni elektrony, které ionizuji plyn uvniti trubice. Soucasné se ale za¢ne ochlazovat
bimetalovy spinac, protoze pfi spojenych kontaktech vyboj doutnavky zanikl. Kdyz se spinac¢
ochladi natolik, Zze se kontakty rozpoji, vznikne na tlumivce samoinduk¢ni napéti, které na
okamzik vzroste pfiblizn€ na 500 V a takové napéti zptsobi elektricky vyboj v trubici. Od
tohoto okamziku za¢ne proud prochazet jenom mezi elektrodami zativky, protoze tlumivka
(odpor) snizi napéti na svorkach elektrod na 110 V a toto napéti staci udrzet vyboj v trubici,
nestaci vSak zapalit doutnavku a tim ohtat bimetalovy spinac, protoze doutnavka je
konstruovana tak, aby jeji zapalovaci napéti bylo vétsi, nez 170 V.

Z prave popsané ¢innosti zafivky plyne, Ze pokud se zafivka nerozsviti, je zfejmeé
vadny startér. Pokud se zatrivka nerozsviti a na koncich trubice sviti jen rozzhavené elektrody,
znamena to, ze se kontakty startéru sice spojily, ale zastaly spojeny i po vychladnuti a vyboj
v trubici nemuze vzniknout. V takovém pfipad¢ je tieba zafivku vypnout, aby se neptepalila
wolframova vlédkna a rovnéz vymeénit startér.

4.9. Ostatni jevy.

Piezoelektricky jev. Vytizneme — li z krystalu kiemene desticku a na jeji protilehlé
stény piipevnime kovové elektrody (polepy), pozorujeme, Ze pii stlacovani a uvoliovani
desticky vznikaji na polepech elektrické naboje (Obr.4.46.). Tento tzv. piezoelektricky jev se
v minulosti hojné vyuzival pfi konstrukci gramofonové pienosky, stale se vyuziva pfi
konstrukei krystalového mikrofonu, piezoelektrického zapalovace plynu a zejména pti
konstrukci generatort ultrazvukovych kmiti (1ze tak vytvofit kmity o frekvenci az 10° Hz).
Rovnéz rizna tlakova ¢idla a ¢idla, métici mechanické napéti napt. na povrchu namahanych
soucastek jsou vyrobena z piezoelektrickych krystalt.

tlak ‘k{:—vové elektrody (polepy) 1 ‘ah

leex—7 Ah‘ -~ </

t desticka krystalu ki‘emene‘

mezi polepy vznika nap&ti

Obr.4.46. Piezoelektricky jev.

Fotoefekt. Osvétlime — li n¢které latky, pak tyto bud’ méni elektricky odpor, nebo ze
svého povrchu uvoliuji elektrony. (podstata fotoefektu). Dopada — li svételné zafeni napt. na



selen, tak se z valen¢nich orbitl jeho atomti uvolni elektrony, které vsak nejsou emitovany
z povrchu selenu, ale zlistanou uvnitf (tzv. vnitini fotoefekt). Vysledkem je pokles
elektrického odporu selenu s rostouci intenzitou osvétleni (Obr.4.47). Elektronické prvky,
které vyuZzivaji tohoto jevu se nazyvaji fotoelektrické odpory (pokles odporu mtze €init az 3
rady).

Jiny fotoelektricky jev pozorujeme u zafizeni, které se nazyva fotoclanek (nékdy téz
hradlovy ¢lanek). Na Obr.4.48. je uvedeno schéma jednoho z prvnich foto¢lankd, fotoc¢lanku
selenového. Na zdkladni médéné desticce je nanesena tenka vrstvicka latky, citlivé na svétlo
(selen) a na ni je nanesena velmi tenkda, polopropustna vrstvicka zlata, nebo platiny.
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Obr.4.47. Vnitini fotoefekt Obr.4.48. Hradlovy ¢lanek.

Dopadne — li svétlo na vrstvicku selenu, vzniknou v ném volné elektrony. Mezi
selenem a médi se vytvoii tzv. hradlova vrstva (obdoba PN piechodu v polovodicich), v niz
dochdzi k ptechodu volnych elektront do médi. Tim se méd’ nabije zaporné, mezi meédi a
kovovou miizkou vznikne elektrické napéti a pii vodivém spojeni zatne obvodem protékat
elektricky proud (pomérné slaby). Nastupcem hradlového ¢lanku je v soucasné dobé
intenzivné zkoumany fotovoltaicky clanek. Ten mtze byt v blizké budoucnosti velmi slibnym
zdrojem elektrické energie pro lidstvo. V soucasné dobé se vice jak 85 % vSech
fotovoltaickych ¢lanki vyrabi technologii tlustych vrstev, tj. jako velkoplosné PN diody.
Jejich vyroba je dosti naro¢nd a ndkladna a proto jsou intenzivné hledany jiné levné;jsi
technologické postupy (technologie tenkych vrstev a rizné nekifemikové technologie). Princip
¢innosti fotovoltaického ¢lanku je velmi podobny principu ¢lanku hradlového, pouze misto
slovniho spojeni ,,hradlova vrstva“ pouzijeme ,,PN ptechod* (Obr 4.49a.). V poslednich
nékolika letech vzniklo i v CR velké mnozstvi solarnich elektraren (zejména diky statnim
dotacim na proud z nich ziskany — Obr.4.49b.)
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Obr.4.49 a) Princip Cinnosti fotoeketrického ¢lanku. b) Fotoelektricky ¢lanek v praxi.



Dopada —li svétlo na povrch alkalickych kovi (cesium, draslik, sodik, atd.), pak tyto
latky emituji ze svého povrchu volné elektrony (na rozdil od vnitiniho fotoelektrického jevu,
kdy ztstaly uvnitt latky). Situace je zndzornéna na Obr.4.50 a funkce tzv. fotonky je z tohoto
obrazku zfejma. Vyuziti fotonky je ndzorn€ vidét z Obr.4.51 — ochrana pted pracovnim
urazem. M4 — li pracovnik ruku v pracovnim prostoru lisu, je proud svétla prerusen a spinaci
zafizeni lisu je vypnuto. Jiny piiklad vyuziti fotonky je uvedeno na Obr.4.52 —automatické
stithani plechti. Svétlo dopada ze zdroje na fotonku, ktera je zapojena v obvodu, ovladajicim
pohyb stihacich noZii. V situaci na obrazku jsou noZe oddéleny. Jestlize pas pohybujiciho se
plechu pterusi svételny tok, fotorelé pohyb valcii na okamzik zastavi, soucasné se zapoji
motor, ovladajici noze, noze plech prestiihnou a cely d¢j se znovu opakuje. Podobné funguji
zafizeni na udrzovani hladiny ve sklarské peci, k zapindni a vypinani pouli¢niho osvétleni pii
soumraku a svitani, k automatickému otvirani a zavirdni dveti pfi vstupu lidi do riznych
budov ¢i vytahd.
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Obr.4.50. Schéma fotonky. 4.51. Jedno z moznych vyuziti fotonky
V praxi.
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Obr.4.52. Vyuziti fotonky pii automatickém Obr.4.53. Pfeména infracerveného zafeni
sttihani plecht. na viditelné svétlo.



K fotoemisi elektronti ve fotonce dochézi i pti ozareni infracervenymi paprsky. Na
tom je zaloZen pfistroj, umoznujici ,,vidét* infraervené zareni. Schéma takového ptistroje je
uvedeno na Obr.4.53.. Fotonku na tomto obrazku tvofi barnka ve tvaru dutého valce, katodu
tvoti fotocitliva vrstvicka, na priisvitné anod¢ je nanesena vrstvicka luminoforu. K elektrodam
je ptipojen zdroj stejnosmerného napéti. Infraéervené zareni, odrazené od predmétu (nebo jim
pfimo vydéavané) dopada na katodu, ze které ucinkem vnéjsiho fotoefektu vyletuji elektrony.
Z mist vice osvétlenych se uvoliuje vice elektrontl, z mist mén¢ ozafenych méné elektronti.
Utinkem elektrického pole mezi elektrodami se uvolnéné elektrony urychli, dopadaji na
anodu a na riznych mistech se luminofor rozzaii imérné mnozstvi dopadajicich elektronti
(vytvoii se tak obraz predmétu).

Pievratnym vynalezem, ktery posunul nase znalosti témét ve vSech védnich oblastech
o notny kus kuptedu, byl a je elektronovy mikroskop. V ném jsou svételné paprsky nahrazeny
proudem elektront, nebot’ vinova délka je podle zavéri kvantové mechaniky tim kratsi, ¢im je
vEtsi hmotnost ¢astic a jejich rychlost. Proto miizeme pomoci elektronového mikroskopu
dosahnout zvétieni az 10° krat. Zdrojem proudu elektrond je kovova katoda, ktera po
nazhaveni vysila elektrony. Ty jsou urychlovany elektrickym polem o napéti desitek tisic
voltl. Proud elektroni prochazi tzv. elektronovou cockou, kterou tvoii elektrické pole
zvlastniho kondenzétoru, nebo magnetické pole civky. Takova ¢ocka zaruci zvétSeni a
soustfedi elektrony na preparat a postupné vznikne vysledny obraz (Obr.4.54.). Cely systém je
uloZen v evakuované valcové nadobé.
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Obr.4.54. Elektronovy mikroskop. Obr.4.55. Elektrostaticka obrazovka.

DalSim vyznamnym pfistrojem, ktery znamenal a je§t€¢ znamena vyznamny piinos pro
védu i1 zabavu, je obrazovka (Obr.4.55.) . Zdrojem elektront je zde opé&t Zhavena katoda.
Elektrony z ni vyletujici jsou (ponévadz se v paprsku odpuzuji) fokusovany do tzkého svazku
pomoci miizky a anody zvlaStniho tvaru a nakonec vychylovany ve sméru horizontalnim i



vertikalnim pomoci elektrostatickych vychylovacich desti¢ek (elektrostatické vychylovani je
Casto nahrazovano magnetickym). Elektrostatické vychylovani se pouzivé u osciloskopt a
elektromagnetické u béznych obrazovek starsich televizort.

Elektromagnetické viny se chovaji jako svétlo, to znamenad, Ze se odrazeji od pevnych
latek. Na tomto principu byl zkonstruovan v 30. letech minulého stoleti pfistroj, ktery
znamenal z4sadni prevrat v leteckych bojich 2. svétové vélky a je stile zdokonalovan — radar.
Princip ¢innosti radaru je zndzornén na Obr.4.56.. Radar nam umoznuje uréit smér, vzdalenost
a rychlost pfedmétu tak, ze zmétime Casovy rozdil, ktery pottebuje elektromagneticka vina
k tomu, aby pfekonala vzdalenost od mista vyslani k pfedmétu a po jejich odrazeni k navratu
Zpet.
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Obr.4.56. Princip ¢innosti radaru.

Mikrofon. Jako prvni byl zkonstruovan mikrofon uhlikovy (Edison) — Obr.4.57. Jeho
¢innost je nasledujici: zvukové viny jsou ve své podstaté zmeény tlaku vzduchu, Sitici se
podéln¢ od zdroje zvuku. Tyto viny dopadnou na pruznou membranu mikrofonu a rozechvéji
Ji v rytmu vysilaného zvuku. Zrnka uhliku se stlacuji ve stejném rytmu jako membréna a ve
stejném rytmu se méni i elektricky odpor uhlikové vrstvy. Zména odporu znameni i zménu
napéti v primarnim okruhu transforméatoru. Tak vznikne v sekundarnim obvodu sttidavy
proud, modulovany podle dopadajicich zvukovych vin. Uhlikové mikrofony jsou velmi
citlivé, avSak ¢asteéné zkresluji pfijimany zvuk a maji téz Sum. Proto se pouZzivaji tam, kde
prilis nezalezi na vérnosti prenosu zvuku (telefon). Dokonalej$i je mikrofon elektromagneticky
(Obr.4.58.). Jeho zakladni soucasti je civka, pohybujici se volné v uzké vzduchové mezete
mezi poly permanentniho magnetu. Dopadaji — li zvukové viny na membranu, kterd je spojena
pevné s civkou, membrana se rozkmita a spolu s ni i civka, ve které se diky magnetickému
poli permanentniho magnetu za¢ne indukovat elektricky proud, modulovany v rytmu
dopadajiciho zvuku. Mikrofony krystalové (Obr.4.59.) vyuZzivaji piezoelektrického jevu, o
kterém jsme se jiz zminili.

Reproduktor je svym zpisobem opacné fungujici mikrofon. Telefonni sluchatka
(Obr.4.60.) jsou zalozena na principu elektromagnetu. Na polovych nastaveich permanentniho
magnetu jsou nasunuty dveé civky s mnoha zavity tenkého dratu. Tésné nad pélovymi nastavci
je upevnéna kruhova membrana z pruzného ocelového plechu, silného 0,4 mm. Prochazi — li
civkami modulovany elektricky proud, vznik4 v mezefe mezi ndstavci a membranou ménici
se magnetické pole, které rozkmitd membranu v rytmu zvuku. Elektromagneticky reproduktor
(Obr.4.61.) se sklada z civky, pevné spojené s papirovou zvukovou membranou ve tvaru
kuzele. Volny pohyb civky v mezefe udrzuje stiedici membrana. Modulovany proud,



protékajici civkou, zptisobi, ze civka, nasazend na permanentnim magnetu se rozkmita a spolu
s ni se rozkmita i membrana.

Primérny kmito¢tovy rozsah vnimanych zvuk je u ¢lovéka v mezich 20 Hz — 16 000
Hz. Neexistuje zadny reproduktor, ktery by pokryl celou tuto oblast, nebot’ zvuk, vydavany
reproduktorem zavisi na jeho geometrickych rozmérech — maly reproduktor nemize vydavat
zvuky s nizkou frekvenci. Proto chceme — li vnimat kvalitni zvuk (napt. hudbu), musime
vytvaret reproduktorové soustavy z n¢kolika reproduktora.
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Obr.4.57. Uhlikovy mikrofon. Obr.4.58. Elektromagneticky mikrofon.
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Obr.4.59. Piezoelektricky mikrofon Obr.4.60. Telefonni sluchatka.

4.10. Siteni elektromagnetickych vin

Z divodu historickych uvedeme i schéma a struény popis pristroje, ktery sehral velkou
roli pii pfenosu zprav — telegrafu. Jeho schéma je na Obr.4.63. (tzv. Morsetv telegraf) .
Stiskneme — li telegrafni kli¢, spoji se kontakty, uzavie se obvod a elektromagnet pritdhne
kotvu. Psaci hrot napiSe potom na odvijejici se papir ¢arku nebo tecku Morseovy abecedy.
Pfenosu zprav pomoci telegrafu se jiz nepouziva. Telegraf byl nahrazen pfenosem zvuku i
obrazu pomoci elektromagnetickych vin (Obr.4.62.). Dlouhé viny se §iti od vysilace podél



povrchu Zem¢, snadno se ohybaji podél terénu a mohou prekonavat znacné vzdalenosti. Jsou
vSak dosti ruSeny napf. jiskfenim elektrickych spottebicil, nebo atmosférickymi poruchami.

Sti‘edni viny maji podobné vlastnosti jako viny dlouhé, ale jejich dosah je mensi. Jsou
vSak méné ruseny.

Kratké viny se §iti prevazné tak, ze se odrazeji od ionosféry (vrstvy ionizovaného
vzduchu ve vySce 80-100 km) Muze se tak stat, ze je nezachyti ptijimace nepftili§ vzdalené,
ale naopak je zachyti ptijimace na druhém konci Zemékoule (zejména pouziva — li
radioamatér Morseovy abecedy).

Velmi kratké viny (VKV) pronikaji ionosférou a neodrazeji se od ni. Ani podél
povrchu Zemé se nesifti ptili§ daleko, d4 se zhruba fici, Ze pouze na dohled. Proto je
zachytime jenom v nepfili§ velké vzdalenosti od vysilace. Nékdy to mize byt vyhoda — na
jedné frekvenci mliZe vysilat 1 nékolik vysilacl, dostatecné od sebe vzdalenych. Soucasny
televizni i rddiovy pfenos je uskute¢novan pomoci frekvenéné modulovanych (FM) VKV.
Chceme — li vysilat na vétsi vzdalenosti, musime pouzivat retranslacnich stanic, nebo
spojovych satelitd.
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4.11. Vyuziti elektrického proudu v mediciné.

Tak jako kazdy obor lidské €innost, je i medicina z4visla na ¢innosti riznych ptistroji
a vétsina z nich vyuziva elektrického proudu.

Franklinizace je druhem 1é¢by, ktery propagoval vyznamny statnik a védec
B.Franklin (je znama z filmu ,,Postfiziny*). Pomoci ptistroje, vytvarejiciho vysoké napéti (az
10° V), ale velmi maly proud, fadové PA (indukéni elektrika, Tesliv transformator) se vytvofi
vysokofrekvenéni vboj, trvajici pouze velmi kratky okamzik, asi 5.10” s. Vyboj vyvola
ionizaci vzduchu a vznikne 0zon, ktery podrazdi vegetativni nervovy systém. Vysledkem je
povzbuzeni tvorby krve, uprava krevniho tlaku, chuti k jidlu a kvality spanku..

Galvanizace. Vychazime — li z podobnosti zivé tkan¢ s elektrolytem (pomérné
slozitym), ve kterém probihaji elektrické déje, miizeme dojit k z&véru, Ze vhodnou aplikaci
stejnosmeérného proudu miizeme 1€¢it nékteré nemoci. V piipadé galvanizace pouzivame
pomérné velkych elektrod a stejnosmérného proudu, obvykle nepierusovaného. Maximalni
intenzita elektrického proudu byva v rozmezi 5 — 30 PHA pii napéti az 100 V. Doba aplikace
proudu byva az 60 min. Lécbu Ize provadét i ve vodni lazni (hydrogalvanizace). Stejnosmérny
proud vyvolad v organismu mirné zvySeni teploty, prokrveni tkani a transport iontt.

Elektrolyticka chirurgie. Tato metoda slouzi naptiklad k odstranéni bradavic a
k depilaci. Pouziva se stejnosmérného proudu o intenzité 2 — 12 A, ktery se necha pusobit asi
10 minut. Anodou je pomérné velké elektroda, kterd se ptilozi kdekoliv. Katoda méa formu
jehly, ktera se zapichne do bradavice. Vlivem elektrického proudu se vytvoii u katody
alkalické prostiedi, které vede k bobtnani a mistnimu odumteni tkdné. Bradavice posléze
uschne, aniz zanecha viditelnou jizvu.

Iontoforéza. Tato metoda vyuziva opét stejnosmérného elektrického proudu
ke vpravovani 1é¢iv do téla. Pouziva se dvou elektrod, z nichz mensi je tzv. elektroda aktivni

a druha, velka se ptiklada na libovolné misto téla. Ob¢ elektrody jsou obaleny gazou,
namocenou do fyziologického roztoku, na aktivni elektrodu navic pridame roztok s Iékem,
ktery chceme vpravit do tkédn€. Pfi iontoforéze se pouziva napéti od 100 do 150 V a hustot
proudu pobliz aktivni elektrody cca 0,5 mA/cm®. Tontoforéza umozituje vpravovat 1éky na
misto jejich urceni, pokud je pobliZ povrchu téla (napt. klouby), aniz prochdzeji travicim
traktem.

Faradizace je druhem elektrolécby, pti kterém se pouziva stfidavého proudu rtizné
frekvence (5 — 500 Hz) a rizného tvaru pulzu (sinusovy, obdélnikovy, exponencialni). Napéti
lze ménit od 2 V do 200 V a intenzita proudu do 30 mA. Elektrody jsou podobné, jako
v pripad¢ galvanizace. Touto metodou se 1é¢i zejména poruchy nékterych druhti nervii a
1é¢eni ochrnutych svali.

Elektrosok. Pii aplikaci stfidavého proudu o frekvenci kolem 50 Hz, napéti 100 V a
intenzité 300 mA na Ustfedni nervovou soustavu dojde u cloveéka ke kieCovym zachvatim
epileptického typu. Doba aplikace proudu je velmi kratka, 0,1s — 1,5s, pti¢emz doba trvani
nasledného Soku je mnohem delsi. Pacient ihned ztraci védomi a dochéazi u ného ke ztraté
paméti. Tato metoda byva obvykle az to posledni, co 1€kaii zkouSeji (pouziva se u tézkych
dusevnich poruch, jako je maniodeprese a schizofrenie). V posledni dobé je nahrazovana
jinymi metodami.

Elektrospanek. Umély spanek 1ze navodit uZzitim pfisluSnych 1€kt (hypnotik), ty vSak
mohou mit po del§im uzivani neblahy vliv na jatra a travici soustavu. Umély spanek lze
navodit pouzitim mirné kolisajiciho galvanického proudu o intenzité¢ 0,2 mA — 1,5 mA pfi
napéti
100 V.



D ’arsonvalizace. D’ Arsonvald pozoroval jiz v roce 1891, ze stiidavé proudy o
frekvenci vyssi, nez 10 000 Hz nedrdzdi nervovou soustavu, ani nevyvolavaji kiece svaltl.
Pozorovany jsou pouze tepelné tcinky téchto proudut. Pii této metod¢ se uziva
vysokofrekvenénich tlumenych kmiti o frekvenci 5.10° Hz (na principu Teslova
transformatoru). Primarni civka oscilacniho obvodu pfistroje se sklada z n¢kolika zavita o tak
velkém pruméru, Ze se dovniti vejde ¢lovek (nebo alespoil nékterd koncetina), aniz se zavitil
dotyka. Druhou civku tohoto Teslova transformatoru tvoii pacientovo télo. Fyziologicky
vyvolava d’arsonvalizace teplo, hluboké dychdni, pozitivni zmény krevniho tlaku, lehkou
elektronarkézu a nékdy i slabé kiece.

Diatermie. Teplo, vzniklé pfi d"arsonvalizaci neni ptili§ velké, nebot’ se jednd o kmity
tlumené. Chceme — li Zivou tkan prohtat vice, musime pouzit nékterou z nasledujicich metod
tzv. diatermie:

1. Teplo, vzniklé v ohmickém odporu tkani (frekvence od 300 kHz do 1 MHz) — tzv.
klasicka diatermie.

2. Teplo, vzniklé v tkanich, jakozto nedokonalych izolatorech (v dokonalém dielektriku
teplo nevznikd). K tomu se pouzivé frekvence proudu od 15MHz do 300 MHz — tzv.
diatermie v kondenzatorovém poli.

3. Teplo, vznikl¢ v tkanich v disledku vitivych proudil. K tomu je tfeba pouzit frekvenci
od 10 MHz do50 MHz.

4. Mikrovinna (radarova) diatermie (frekvencni rozsah 300 MHz — 3000 MHz)
Elektrochirurgie. Tepla, vzniklého piisobenim vysokofrekvencnich proudi 1ze pouzit

k chirurgickému rozrueni tkang. Elektricky proud o frekvenci 10° Hz a vykonu 100 W —
150W, koncentrovany do okoli malé elektrody (hrotu, skalpelu) zplsobi ohfati na teplotu asi
80 °C. Druh4 elektroda je pom&mé velka. Elektrochirurgické metody lze rozdglit nasledovng:

1. Elektrotomie — tez je provadén jiskrami, které tkan hladce spaluji. Elektroda ma tvar
jehly, nebo skalpelu.

2. Elektrokoagulace — elektroda se pfilozi na misto, kde ma dojit ke koagulaci tkan¢ a
zapne se vysokofrekvencni proud. Tkan koaguluje na pfesné vymezeném misté.
Elektroda ma tvar malé desticky, nebo kulicky.

3. Elektrokarbonizace — delSim pisobenim jiskry na jednom mist¢, dojde k zuhelnaténi
povrchovych tkani.

Vyhody elektrochirurgie:

- jednoducha technika

- metoda sama Castecn¢ znecitlivuje,

- krvéaceni z malych cév se samo zuhelnaténim zastavi,

- ranu neni tfeba pftili§ dezinfikovat,

- Jizvy jsou nenapadné,

- protoze tkan nadort je citlivéjsi na teplotu, nez tkan zdrava (zdrava snasi teplotu i nad
50 °C, zasazena zhoubnym bujenim asi o 5 OC nizsi), je mozné usmrcenti i t€ch
nadorovych bunék, které se nachazeji pobliz fezu.

Poznamka: v poslednich letech jsou elektrochirurgické metody nahrazovany operacemi
pomoci laseru.

Elektrokardiografie. Impulzem pro stah jakékoliv buniky je zména elektrického napéti
mezi vnéjSkem a vnitikem burky. Srde¢ni sval a buiikky v ném museji pracovat velmi
koordinovanég, aby mohl vypudit krev do celého téla. Ptistrojem, ktery je schopen zaznamenat
zmény elektrického napéti v srdci na povrchu téla, se nazyva elektrokardiograf (EKG). EKG
pracuje na principu srovnani zdznamu ¢asového pribéhu napéti u srdce zdravého a
nemocného. Miizeme jim diagnostikovat takové nemoci a poruchy srdce, jako je infarkt
myokardu, rizné druhy arytmie, plicni embolie a jini zmény na srdci. Princip pfistroje neni
prilis slozity, pomoci vodivého gelu se pfipevni na pacientovo télo 10 elektrod a vysledkem



méteni je elektrokardiogram — Casovy zdznam napétovych pulzi z jednotlivych elektrod.
ZkuSeny lékat je pak schopen poznat, zda je srdce zdravé, nebo zda je nemocné (a o jakou
nemoc se pravdépodobné jednd).

Elektroencefalografe. V ptipad¢ elektroencefalografe (EEG) se jedna o diagnostickou
metodu, vhodnou pro vysetfovani takovych poruch a nemoci mozku, jako je epilepsie,
mozkova ptihoda, meningitida, otfes mozku, poruchy spanku, atd. Zptsob vysetfovani
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rozhodnout, ve které ¢asti mozku doslo k poruse, ani o jaké poruseni ¢i nemoc se piesné
jednd). Navic, elektrické signaly mozku jsou slabsi, nez tomu bylo u EKG, €ini fadové desitky
MV a musi byt znacné zesileny..

Kirlianova fotografie. V roce 1930 objevili manzelé Semjon a Valentina Kirlianovi
efektni a velmi zajimavy fotograficky proces, jehoz podstatu publikovali v roce 1961
v Casopise ,,Russian Journal of Scientific and Applied Photography*. Jejich ptivodni
experimentalni uspotadani spocivalo v tom, Ze fotografovany objekt (nebo dokonce cast
lidského téla) byl umistén na fotografickou desku a bylo na néj pfivedeno vysoké napéti
vysoké frekvence. Vysledkem byla tzv. ,,aura®, obklopujici objekt. Ta se samoziejmé¢ stala
objektem vhodnym pro radoby objevitelska vysvétleni riznych psychotronikti a Sarlatant.

Soucasna experimentalni zatizeni pro vyzkum Kirlianovy fotografie zaznamenala od dob
manzell Kirlianovych zna¢ny pokrok. Pivodni Cernobila fotografie byla nahrazena mnohem
efektngjsi fotografii barevnou, pfinasSejici fddové vyssi mnozstvi informaci. Celé soucasné
experimentalni zatizeni ptfipomina ponékud vétsi fotoaparat a klasicky vyvolavaci proces je
zautomatizovan. V posledni dobé dokonce vznikla jest¢ dokonalejSi zafizeni, umoznujici
celou fotografii digitalizovat a zobrazovat ¢i dokonce zpracovavat pomoci PC .

Je jisté, Ze Kirlianova fotografie neni podvod. Z fyzikéalniho hlediska se jedna o
vysokofrekvenéni koronu, zndmou jiz N. Teslovi. Skupina védct z Drexelovy University
zaujima vSak k tomuto jevu mnohem skepti¢téjsi stanovisko: aura, vznikajici kolem objektu
(zejména zivého), umisténého do vysokofrekvenéniho pole je elektrickym jevem a proto bude
siln€ zaviset na vlhkosti objektu a na slozeni potu. Ten zase miiZe zaviset na tom, zda je
¢loveék nemocny apod. Je tedy potom pfirozené fadit Kirlianovu fotografii mezi takové
experimentalni metody, jako je napfi. detektor 1zi, EKG a EEG. To ale neznamena, ze bychom
se neméli timto problémem nadale zabyvat. Jenom musi byt nas pfistup exaktni a racionalni

Hand - H1 Leaf - L1 Ear-E1

Obr. Kirlianova fotografie a) lidské ruky b)listu  c)ucha [4]



Ochrana pied urazem elektrickym proudem. Mimo ptiznivé ucinky elektrického proudu
na zivou tkan, mize byt uraz elektrickym proudem nebezpecny pro ¢lovéka, nejsou — li
dodrzeny zasady bezpe¢ného zachazeni s elektrickymi zafizenimi. Z praktického zivota jsou
znamy piipady, kdy pii dobrém kontaktu (napt. ve vané s vodou) doslo k tmrti pii trazech
stejnosmérnym proudem pii napéti 250 V a u sttidavych proudt dokonce pti 100 V. Je jisté,
ze ucinky elektrického proudu jsou individudlni, dilezitou roli hraje zdravotni stav jedince,
zejména stav srdce a Ustfedni nervové soustavy. Jiz diive jsme se zminili o tom, ze pfi
vysokych frekvencich &lovék miize snést zasazeni proudem o napéti az 10° V. Vétsina v praxi
pouzivanych frekvenci stfidavych proudi je bohuZel nizsi a pro &lovéka nebezpeéna. Uginek
elektrického proudu na ¢lovéka nezavisi ani tak na napéti, jako na intenzité proudu, ktery
télem protéka. Z tohoto hlediska lze piisobeni elektrického proudu na ¢lovéka rozdélit do 4
skupin:

1. Proud do 25 mA — zastavuje dychani,

2. Proud od 25 mA do 80 mA — dochazi k zastaveni ¢innosti srdce. Stav je ireversibilni,
uraz je vyjimecné smrtelny.

3. Proud od 80 mA do 4 A — smrt je pomérné Casta.

4. Proud nad 4A — V tomto ptipad¢ je skodlivé Jouleovo teplo a i kdyz ¢loveék prezije,
muze zemfit po n¢kolika dnech na selhani ledvin, zahlcenych zplodinami z teplem
poskozenych svalli (myoglobin)

k tzv. fibrilaci (tj. nekoordinovanym stahiim) srde¢niho svalu . Najdeme — li postizeného
elektrickym proudem, musime nejdiive pierusit elektricky okruh a poté nasadit umélé
dychani. Mame — 1i moznost, pouzijeme defibrilacniho pfistroje (kondenzator, nabity na
vysoké napéti se vybije ptes srdecni krajinu).
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5. Demonstracni pokusy z elektfiny a magnetismu.

Demonstrac¢ni pokusy jsou nedilnou soucasti prednasek z fyziky. Zavéry mnoha
didaktickych vyzkumt potvrzuji tuto skutecnost a proto jim vénujeme pozornost i
v nasem piispévku. Jak jsme jiz nékolikrat uvedli, je kniha autord Halliday,D. Resnick R.,
Walker, J.: Fyzika, cennd pravé tim, ze je v ni uvedeno mnoho praktickych piikladi
vyuziti fyzikalnich jevi v technické praxi a pii vysvétlovani riznych jevii v ptirodé. Jsou
v ni uvedeny i mnohé demonstra¢ni pokusy a to zejména jako pokusy motivaéni, nutici
Ctenafe zamyslet se na probiranymi problémy.

Protoze studenti fyzikalnich kombinaci na Pedagogické fakult¢ Masarykovy
University jsou pfipravovani jako budouci ucitel¢ fyziky na zakladni skole a na nizsich
stupnich gymnazia, je jim po celou dobu studia zdiraznovan vyznam pokusi pii vykladu
latky. Béhem svého studia absolvuji studenti i specidlni kurz fyzikalnich pokusu. Piesto se
my, jejich ucitelé dozvidame, ze z riznych divodu praktické povahy, ale nekdy i
z diivodu pohodlnosti ucitelé ve svych hodinach pokusy neprovadéji, coz je jisté velka
Skoda.

Doufame, ze piehled nékterych pokust z elektfiny bude studentim — budoucim
ucitelim, slouzit jako inspirace pro jejich dalsi praci a pro dalsi rozvijeni této stranky
vyuky. Uvadime zde pouze ty pokusy, které¢ 1ze nazvat , klasickymi®, tj. 1ze je snadno
pfipravit, nebo vyrobit a vétSina z nich byva i ve Skolnich sbirkach. Jako velmi vhodny
doplnék doporucujeme videodeokurz [4,5].

5.1. Elektrostatika.

Pokus 1. Viastnosti elektrického naboje.

Potreby: Elektrické kyvadélko, ty¢ ebonitova a sklenéna.

Provedeni: K nezelektrovanému kyvadélku ptiblizime ebonitovou ty¢. Kulicka je
pfitazena k ty¢i, dotkne se ji a pfijme zaporny ndboj. Poté bude od ty¢e odpuzovana. Nato
k ni pfiblizime zelektrovanou sklenénou ty¢. Kulicka, kterd byla od ebonitové tyce
odpuzovana, bude ke sklenéné tyci ptitahovana.

Pokus 2. Viastnosti elektrického naboje

Potreby: 2 kyvadélka, ty¢ sklenéna a ebonitova.

Provedeni: Zavésime dvé stejn¢ velké kulicky (polystyrén, pokryty tenkou kovovou

vrstvou) na hedvabné zavésy, 30 — 40 cm dlouhé.

a) kazdé kulicky se dotkneme jinou ty¢i (jedné ebonitovou a druhé sklenénou).
Pozorujeme vzéajemné ptitahovani kulicek.

b) Kulicky vybijeme (dotykem) a poté se jich dotkneme touz ty¢i. Pozorujeme
odpuzovani kulicek.

Pokus ma stejny vysledek i v ptipadé, ze povrch kulicek neni metalizovany.

Zavér pokusu 1 a 2: Existuji dva druhy elektrickych naboju, které se chovaji opacné.

Podle dohody oznacujeme elektricky naboj na sklenéné tyci jako kladny a na ebonitové

jako zaporny (skutecnost je opacnd). Télesa souhlasné nabitd se navzajem odpuzuji, télesa

nesouhlasné nabit4 se navzdjem piitahuji.

Poznamka: na principu odpuzovani souhlasnych naboju pracuje demonstra¢ni piistroj,

zvany elektroskop (nebo t¢z elektromeér) (Obr.5.1.)
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Obr.5.1. Elektroskop

Pevny kovovy platek i pohyblivy prouzek staniolu ziskaji po dotyku stejny elektricky
naboj. Vychylka staniolového prouzku je imérna velikosti naboje, ptedané¢ho
elektroskopu a je kvalitativné indikovédna na stupnici pfistroje. Elektroskop 1ze vybit
dotykem rukou.

Pokus 3. Postupné nabiti vodice.

Potreby: kovova kuli¢ka na izolované tyCince, zdroj (induk¢ni elektrika, nebo Van de
Graafliv generator, elektroskop.

Postup: kovovou kulickou na izola¢ni tyCince (elektrickou IZickou) se dotkneme napf.
zaporného polu inducni elektriky. Naboj, ktery ziskala, pfeneseme na elektroskop, ktery
indikuje vychylku. Totéz opakujeme nékolikrat a vychylka elektroskopu bude postupné
narustat. Po dosazeni urcité velké vychylky, zacneme prendset stejnym zpisobem opaény
(kladny) naboj a budeme pozorovat pokles vychylky elektroskopu.

Zaver: Elektrické naboje jsou délitelné a 1ze je prenasSet . S¢itaji se algebraicky.

Pokus 4. Znazornéni elektrického pole silo¢arami.

Potreby: indukéni elektrika, miska s rovnym dnem, ricinovy a parafinovy olej, krupice.
2 Holtzovy svorky, dobie izolované od pracovniho stolu, rizné tvary elektrod, ptipojené
kolmo na draty, upevnéné v Holtzovych svorkach.

Postup: do misky nalijeme olej s vysokou viskozitou tak, aby tloustka vrtvy oleje byla asi
5 mm. Elektrody raznych tvart, pfipojime na opacné poly inducni elekriky (Obr.5.2) a
vlozime do oleje. Na povrch oleje nasypeme fidce mezi elektrody pomoci jemného sitka
krupici. Zacneme otacet kolem induk¢ni elektriky a pozorujeme orientaci krupi¢nych
zrnek ve sméru silocar elektrostatického pole. Cely proces je diky vysoké viskozité oleje
pomaly. Takto miizeme demonstrovat tvar elektrostatického pole mezi riznymi
geometrickymi utvary. Chceme — li pfejit k jinému obrazci, rozhrneme zrna krupice
dfevénou tyCinkou a vyménime elektrody. Po jisté dob¢ tento postup nestaci a proto
slijeme olej do kadinky, nechame usadit krupici a pokus znovu zopakujeme s jinymi
elektrodami.

Zaver: elektrické silocary zacinaji v kladnych a kon¢i v zapornych nabojich. Pokud jsou
naboje souhlasné, siloCary se neprotinaji (odpuzuji).
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Obr.5.2. Znazornéni elektrostatického pole pomoci silocar.

Pokus 5. Smér silocar.

Potreby: deskovy kondenzator, kuli¢ka na hedvabném vldknu.

Postup: zavésime kladné nabitou kuli¢ku do elektrického pole mezi kladné a zaporné
nabitymi deskami. Kulicka je odpuzovéna od kladné desky k desce zdporné.

Zaveér: smér silocary je totozny se smérem pohybu volného kladného naboje v elektrickém
poli (tedy se smérem intenzity elektrického pole).

Pokus 6. Sidlo elektrickych ndabojit a jejich hustota.

Potreby: valcova kovova nadoba (Faradliv pohar), duta koule, elektricka 1zicka,
elektroskop, indukéni elektrika, sklenéné a ebonitova ty¢.

Postup: Faradtv pohar, izolovany od podlozky nabijeme indukéni elektrikou. Elektrickou
1zickou se dotkneme vnittku poharu. Poté se dotkneme elektroskopu a presvédcime se, ze
na Izi¢ce nebyl Zadny naboj (elektroskop se nevychylil). Naopak, dotkneme — li se vné&;jsi
strany vélce, zjistime, Ze je na ném ulozen elektricky naboj (Obr.5.3).

Zaver: elektricky naboj se vzdy rozmisti na povrchu kovovych piredméti.



Obr.5.3. Demonstrace umisténi naboje na vodici.

Pokus 7. Diikaz rozloZeni naboje na vodic¢i pomoci Kolbeovy sit’ky.

Potreby: husta kovova sitka na izolovanych podstavcich, lehké papirové prouzky dvou
barev.

Postup: hustou draténou sit’ s nalepenymi lehkymi papirovymi prouzky (kazda barva na
jedné stran¢ sitky) umistime na stole z dielektrického materialu Podle Obr.5.4. Sitku
rizné naformujeme a poté nabijeme pomoci indukéni elektriky. Sledujeme, které papirové
prouzky jsou od sitky odpuzovany.

Zaver: elektricky ndboj se vzdy rozmisti na povrchu kovovych predméti.

Obr.5.4. Kolbeova sitka

Pokus 8. Pohyb nabitych Castic ve sméru silocar.

Potreby: indukéni elektrika, 2 dobte izolované stolicky, 2 ,,bublifuky*.

Postup: dva studenti se postavi na dvé izolované stoli¢ky a k opaskti kazdého z nich
ptipevnime vodi¢ od jednoho pélu indukéni elektriky. Pokud neotacime elektrikou, jsou
studenti, stejn¢ jako bublinky neutralni a bublinky 1étaji chaoticky. Jakmile za¢neme
otacet kolem induk¢ni elektriky, 1étaji bublinky proti sob& zhruba ve sméru silocar (kladné
nabité k zaporné elektrod¢ a naopak).

Zaver: naboje (lehké elektricky nabité predméty) se pohybuji ve sméru silocar (ve sméru
intenzity elektrického pole).

Pokus 9. SrSeni naboje z hrotu. Elektricky vitr.

Potreby: vodi¢ s hrotem na izolujicim podstavci, induk¢ni elektrika, svicka, spojovaci
vodice.

Postup: na hrotech mize byt intenzita elektrického néboje tak vysoka, Ze dojde k ionizaci
okolniho vzduchu. Jeden p6l indukéni elektriky spojime s hrotem a druhy pdl uzemnime.



U hrotu dochazi k pohybu iontti ve sméru od ostii (Obr.5.5), coz dokumentuje plamen
svicky, umistény do vhodné vzdalenosti od hrotu.

Iontovy vitr mizeme dokazat téz pokusem s Franklinovym koleckem, tj. na
vertikalnim izolovaném stativu nasazenou vrtulkou ve tvaru pismene § s ostrymi hroty,
nebo vodi¢ ve tvaru svastiky (obdoba Segnerova kola). U kazdého hrotu vznika proud
iontll ve sméru od ostii a vrtulka se rozto¢i opacnym smérem. Postavime — 1i kdekoliv
pobliz otacejiciho se § elektroskopy, vSechny se elektrostatickou indukci nabiji.

Obr. 5.5. Diikaz srSeni naboje z hrotu.

Pokus 10. Méreni potencidalu na povrchu vodice.

Potreby: elektrometr, elektrostaticka 1zicka, vodic libovolného tvaru, spojovaci vodice.
Postup: eleltrometr uzemnime a elektrostatickou 1zickou se dotykame nabitého vodice
ruzného tvaru. Zjistime, Ze vychylka elektroskopu se neméni pii posouvani elektrostatické
1zicky po povrchu vodice.

Zaveér: viechny body nabitého vodice maji stejny potencial (Obr.5.6.).
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Obr.5.6. K méteni potencialu na povrchu vodice.

Pokus 11. Potencial v nehomogennim elektrickém poli.

Potreby: kulovy vodic, izolujici zavés, svicka, dlouhy vodic, izolovany elektrokop.
Postup: dostatecné dlouhy izolovany vodi¢ spojime s uzemnénym elektroskopem. Konec
dratu zasahuje do plamene hofici svicky. Protoze je obal elektroskopu uzemnén, méii jeho
vychylka potencidl v bodé P vzhledem k Zemi. Pokud by plamen nehotel, indukoval by se
na kovovém hrotu vodice elektricky naboj a rusil by métené pole. Plyny plamene jsou
caste¢né vodivé a odvadi naboj, idukovany na hrotu. Touto sondou tedy mizeme
kvalitativné proméfit elektrické pole Zemé.

Zaver: Zemé se chova jako zéporné nabita koule



Obr.5.7. Méfeni elektrického potencialu Obr.5.8. Nabijeni téles pomoci
v nehomogennim elektrickém poli. elektrostatické indukce.

Pokus 12. Vodic v elektrickém poli.

Potreby: elektroskop, deskovy kondenzator, silna kovova deska, induk¢ni elektrika.
Postup: pripojime svorky elektroskopu k deskdm kondenzatoru a ten nabijeme pomoci
indukéni elektriky. Vsuneme — li mezi desky kondenzatoru silnou kovovou desku, aniz se
dotkneme desek kondenzatoru, klesne napéti, méiené elektroskopem. Vzdalime — li desku,
bude elektroskop ukazovat piivodni vychylku..

Zaveér: na kovové desce vznikne elektroststickou indukei elektrické pole opacného sméru,
nez je pole kondenzatoru a odecitd se od n€ho.

Pokus 13. Jev elektrostatické indukce.

Potreby: 2 elekroskopy, ty¢ se zaoblenymi konci, kterou 1ze rozdé€lit na dvé ¢asti
(Obr.5.8.), ebonitova ty¢, sklenéna ty¢,myla kyvadla na tyci.

Postup: Ptiblizime — 1i se k ty€i (aniz se ji dotkneme) zelektrovanou ty¢i, ukaze
elektroskop (kyvadla) vychylku. Vzdéalime — li zelektrovanou ty¢, nastane neutralni stav.
Rozdélime — li ty¢ v okamziku zelektrovani na dvé ¢asti, oddélime od sebe néboje
rizného znaménka. Je tfeba si uvédomit, Ze vysledek tohoto pokusu se 11isi od
predchazejicich pokusii v tom smyslu, ze v elektrometru zistal naboj opacny.

Zaver: télesa lze nabijet nejen dotykem, ale i pomoci elektrostatické indukce.

Pokus 14. Nabijeni vodice elektrostatickou indukci.

Potreby: elektrometr, ty¢ ebonitova a sklenéna.

Postup: ptiblizime — 1i se zelektrovanou ebonitovou ty¢i k elektrometru, dojde k nému
k prerozdéleni ndboje podle Obr.5.9. Vzdalime — li ty¢, vychylka zmizi (naboj se
vyrovnd). Nyni se znovu priblizime ty¢i a dotykem odvedeme naboj z elektrometru. Po
oddaleni tyCe (i prstu) se na elektrometru objevi znovu vychylka, zptisobend opa¢nymi
naboji.

Zaver: elektrostatickoun indukci 1ze nabijet vodice.



Obr.5.9. Nabijeni elektrostatickou indukei. Obr.5.10. U¢inek hrotu (sani)

Pokus 15. Ucinek hrotu (sdni).

Potreby: elektrometr, hrot, ebonitova a sklenéna tyc.

Postup: k elektrometru, na ktery jsme nasadili hrot, pfibliZime elektrovanou ty¢. Naboj,
indukovany na hrotu, z né¢ho vysrsi a odpuzovany souhlasny naboj na elektrometru
zustane (Obr.5.10).

Poznamka a zavér: je tieba si uvédomit, Ze vysledek tohoto pokusu se 1isi od pokusu 15
v tom smyslu, Ze na elektrometru zlstal ndboj opacny.

Poznamka. Elektrofor (nosic¢ naboje) je jednoduché zatizeni, umoznujici jednoduse
ziskat vétsi mnozstvi elektrického naboje. Sklada se z ebonitové desky, na jedné strané
polepené papirem (izolaci). Desku poloZime izolovanou stranou na sttil a druhy povrch
tteme sesti, nebo flanelem. Poté polozime ba horni stranu ebonitové desky zinkovy
konduktor (kulatou zinkovou desku s izolovanym ebonitovym drzadlem. Deska je
uzemnéna (Obr.5.11). Na zinkové desce, polozené na desce ebonitové, se indukuje
elektricky naboj a jeho zdporna slozka je odvedena do zemé¢. Takto ziskany kladny néboj
muzeme pienést na jiné misto. Cely d¢j se dd mnohokrat opakovat a tim ziskat vétsi
mnozstvi néboje.

Obr.5.11. Elektrofor.

Pokus 16. Kapacita deskového kondenzdtoru.

Potreby: deskovy kondenzator, elektroskop, Faradaylv pohar, elektricka 1zicka,
indukéni elektrika, izola¢ni podklad.

Postup: sestavime pokus podle Obr.5.12. Na elektroskop nasadime Faradayiv pohar a

elektrickou 1zickou pfenasime do poharu postupné stejny naboj Q, ziskany napf.

z induk¢ni elektriky, nebo elektroforu. Do jednoduché tabulky bynaSime zavislost

potencidlu U (vychylka elektroskopu) na celkovém naboji Q.

Zaveér: Napéti na kondenzatoru je pfimo imérné naboji na jeho deskach.
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Obr. 5.12. Vlastnosti elekrického Obr.5.13. Zavislost kapacity kondenzéatoru
kondenzatoru. na velikosti plochy S, ptekryvajicich
se desek

Pokus 17. Zavislost kapacity kondenzdtoru na jeho geometrickych parmetrech.
Potreby: deskovy kondenzator, elektroskop, indukéni elektrika.

Postup I: desky nabitého kondenzatoru spojime s elektroskopem. ZvétSujeme — li
vzdalenost desek, roste napéti U, aniz doddvame na kondenzator naboj (kapacita
kondenzatoru klesd). Vratime — li desky do ptivodni vzdalenosti, bude i vychylka
elektroskopu ptvodni.

Zaver: kapacita kondenzatoru klesa s rostouci vdalenosti desek

Postup 2: desku, ktera neni spojena s elektroskopem, posouvame nahoru nebo doli,
doleva nebo doprava (pfi téZe vzdalenosti od druhé desky — Obr.5.13.). Tim se méni
velikost prekryvajici se spole¢né plochy obou desek. Opét pozorujeme rast napéti mezi
deskami a tedy dochazi k poklesu kapacity kondenzatoru.

Zaveér: Kapacita kondenzatoru je umérna velikosti spole¢né plochy S, piekryvajicich se
desek (podstata ladiciho kondenzatoru).

Pokus 18. Zavislost kapacity kondenzdtoru na dielektriku mezi jeho deskami.

Potreby: deskovy kondenzator, elektroskop, induk¢ni elektrika, desky o rtizné dielektrické
konstant¢ (sklo, ebonit, slida, pertinax, PVC, papir, atd.). Desky z riznych materialti musi
mit stejnou tloustku a alespon pro jeden material bychom méli mit k dispozici desky o
ruzné tloustce.

Postup: kondenzator nabijeme a vychylku elektroskopu zapiSeme. Do prostoru mezi
deskami kondenzatoru (Obr.5.12.) vkladame desky stejné tloustky z riznych materialt a
zapisujeme vychylky elektrometru. Poté provedeme stejny pokus s deskami rizné
tloustky ze stejného materialu.

Zavér: kapacita kondenzatoru je ptimo umerna velikosti dielektrické konstanty a pfi stejné
dielektrické konstanté je neptimo umérna tloust’ce vrstvy dielektrika.

Pokus 19. Polarizace dielektrika a elektrostaticka indukce.

Potreby: model deskového kondenzatoru, elektroskop, indukéni elektrika, vodice,
sklenéna deska.

Postup1: silnou sklenénou desku osuSime (napf. ji zahfejeme) a vsuneme ji mezi desky
kondenzatoru, které k ni ptitlacime. Poté kondenzator nabijeme a napé€ti, zmérené
elektroskopem zapiSeme. Vysuneme — li desku z prostoru kondenzatoru, vzroste na ném
napéti (Pokus 18). Sklenénou desku polozime na izola¢ni podlozku a kondenzator
vybijeme. Poté vlozime sklenénou desku zpét do prostoru mezi deskami kondenzatoru,



které k ni opét pritiskneme. Z vychylky elektroskopu zjistime, ze na kondenzatoru je opét
napéti. Cely d&j mizeme nekolikrat opakovat. V tomto piipadé je pole v dielektriku
zpusobeno a udrzovano naboji, které presly z desek kondenzatoru na oba povrchy
dielektrické desky (nejedna se tedy o elektrostatickou indukei, jak by tomu bylo v ptipade,
kdybychom sklenénou desku nahradili permanentnim elektretem).

Zaver: sidlem energie elektrostatického pole je dielektrikum. Pole, které vzniklo na
povrchu dielektrika se na ném udrzi, nebot’ ndboje se nemohou voln¢ pohybovat a
vyrovnavat.

Postup 2: Varianta pokusu, vyuzivajici tzv. Leydenské lahve. Tato rozkladnéa Leydenska
lahev se sklada ze dvou kovovych nadob, oddélenych dielektrikem (Obr.5.14.). SloZenou
Leydenskou ldhev nabijeme tak, Ze kulickou, ktera je spojena s vnitinim polepem, se
dotkneme nékterého polu indukéni elektriky (vnéjsi polep drzime v ruce). Po nabiti
Leidenskou lahev rozlozime tak, ze vyjmeme nejdiive vnitini kovovou nadobku a
polozime ji na stiil, takZe se vybije. Poté vyjmeme sklenéné dielektrikum a postavime ho
na izolovanou podlozku. Vnéjsi kovovou nadobku také postavime na stil (je jiz vybita —
drzeli jsme ji v ruce). Poté ldhev opét sestavime. Vyvije€em (rozdvojenou elektrickou
1zickou) se presvédcime, Ze mezi kovovymi nadobkami pieskoci jiskra — ldhev se vybila.

Zaver: stejny jako v piipad¢ 1.

Obr.5.14. Leydenské lahev

5.2. Elektricky proud.

Pokus 20. Tepelné ucinky elektrického proudu.

Potreby: 2 Holtzovy svorky, zavazicko, zdroj proudu o napéti cca 12 V (stejnosmérny,
nebo stiidavy), posuvny reostat (10 Q, 5 A), vypinac, vodice, draty z Cu, nikelinu,
piipadné jiného odporového materialu (1 — 2 m dlouhé, o priméru cca 0,5 mm), zarovka.
Postup: elektricky obvod sestavime ze zdroje, reostatu a médéného dratu, umisténého
mezi Holtzovymi svorkami (Obr.5.15). Reostatem nastavime proud na hodnotu asi 4 A.
Zjistime, Ze médény drat bude pouze mirné teply, nikelinovy bude horky a specidlni
odporovy drat, vyuzivany pro vinuti vati¢ii, bude zhnout. Kromé tepelnych ucinkt
budeme pozorovat i zménu geometrickych rozmért, tj. zejména délky ohfatého dratu
(pokles zavazicka).

Zaver: pruchodem elektrického proudu vodi¢em vznika Jouleovo teplo a dochazi

k prodlouzeni vodice. Ob¢ veli¢iny zavisi jak na intenzité proudu, tak na velikosti
ohmického odporu vodice.

Poznamka: prodlouZeni ohtatého dratu se vyuziva napiiklad pii konstrukei tepelnych
elektrickych méficich ptistrojii.



Obr.5.15. Tepelné ucinky elektrického Obr.5.16. Ovéteni Jouleova zékona
proudu.

Pokus 21. Ovéieni Jouleova zdkona.

Potreby: ampérmetr, voltmetr, tepelny elektricky spotfebi¢ (elektricky odpor, zarovka,
ponorny vafic), reostat.

Postup: sestavime obvod podle Obr.5.16. Kvili bezpecnosti pouzivame pii méfeni napéti
cca 12 V. Elektrické spotiebi¢e umistime do vodni 1azné v izolované nadob¢ (kalorimetru,
Dewarove nddob¢). Béhem méteni zapisujeme hodnoty proudu, napéti a ¢asu. Vysledek
porovname s hodnotou vykonu spotiebice, uvedenou na stitku.

Zaver: Elektricka prace (Jouelovo teplo) je tmérnéd druhé mocning intenzity elektrického
proudu, prochazejiciho spotiebi¢em a umérna velikosti odporu R (ten zméfime napf.
ohmmetrem).

Pokus 22. Svételné ucinky elektrického proudu, elektricky oblouk.

Potreby: 2 uhliky (postaci uhliky z vybitého monoclanku), 2 Holtzovy svorky, zdroj
proudu (40 — 60 V, 6 A), tmavé sklo, svarecské bryle, tenky médény drat, reostat, silny
magnet, vodi¢e, ampérmetr, voltmetr.

Postup: uhliky vyzihdme a jeden z nich zaostifime do Spicky. Oblouk hoti optimaln¢ pfi
stejnosmérném napéti 38 — 43 V, nebo stiidavém napéti 28 — 30 V. Zbyvajici ubytek
napéti vznikne na reostatu. Uhliky pfivedeme do vzajemného kontaktu a tim zapalime
vyboj. Pak je od sebe oddéalime na vzdalenost asi 5 mm. Pies tmavé sklo (bryle)
pozorujeme ohyb oblouku smérem nahoru (zplisobeny ohiatym proudem
vzduchu).VloZime — li tenky médény drat do oblouku, za¢ne se tavit. Silny magnet
vychyluje oblouk tak, Ze jej mize i zhasit.

Poznamka: Vsichni Zaci 1 ucitel musi bezpodminecné pouZivat k pozorovani oblouku
tmavé sklo, nebo jeste 1épe svarecské bryle.



Obr.5.17 a) Termoclanek. Obr.5.17.b) Termoclanek s velkym
proudem.

Pokus 23. Termoelektiina —zakladni charakteristika.

Potreby: termoc€lanek, stojan, kahan(plynovy, lihovy), galvanometr s malym vnitinim
odporem.

Postup1: sériové spojime termoclanek a galvanomér. Kahanem zahiivame spoj
termoclanku. Métime elektromotorické napéti termoclanku (5.17 a).

Zaver: elektromotorické napéti termoclanku je velmi nizké.

Postup2: mnohem silnéjsi proud ziskame v usporadani podle Obr.5.17 b). Ve dvou
ocelovych (feromagnetickych) deskach jsou vyfrézovany dvé valcové prohlubné, kterymi
tésn¢ prochdzi do oblouku stoc¢eny silny médény prut. Zahfejeme jeden konec oblouku a
druhy budeme udrzovat na stejné, nizsi teploté tak, ze jej ponotfime do studené vody.
Vznikne tak termoclanek, jehoz dva spoje (Cu — ocel) maji riizné teploty. Protoze médény
prut ma velky prifez, vznikne dostate¢né silny proud o nizkém napéti, ktery vytvori

v oblouk silné magnetické pole. Toto pole zmagnetuje obé ocelové desticky tak siln€, ze
udrzi pomérné velké zavazi.

Zavér: napéti termoclanku je sice velmi malé, ale intenzita proudu mtze byt dostatecné
vysoka.

Obr. 5.18. Zem¢ jako vodic.

Pokus 24. Zemé jako vodi¢, uzemriovdani vodicii.

Potreby: stejnosmérny zdroj (akumulator 6 V), zarovka 6 V, 5 A s objimkou, 2 silné a
dlouh¢ kovové koliky (velké hiebiky), 2 svorky, spojovaci vodice.

Postup: obvod sestavime podle Obr.5.18. Spojeni se zemi miizeme realizovat tak, ze do
zem¢ zatluceme dva koliky a pozorujeme rist proudu v zavislosti na tom, jak hluboko
zatlu€eme koliky. Mlizeme sledovat a popsat i zavislost na stavu ptidy mezi koliky (na jeji
vlhkosti). Jako jednoho z kolikti miizeme pouzit i vodovodniho potrubi, nebo zemnici
desky bleskosvodu.

Zavér: v technické praxi se velmi Casto uziva uzemnovani vodicu (bleskosvody, zemnici
vodic elektrického vedeni, uzeminovani nebezpecnych zdroju elektrického naboje, atd.).



Pokus 25. Zjisténi hodnoty napéti viiéi zemi.

Potreby: zkousecka (doutnavka s predfazenym odporem, nebo jiny systém).

Postup: zkouSeCky napéti 1ze bez nebezpeci zjistit, ktery pol zasuvky sité je uzemnén.
Dotkneme — 1i se neuzemnéného poélu, protéka proud velkym odporem, doutnavkou a
télem Cloveéka do zemé. Doutnavka se timto proudem rozsviti. Proud vzhledem k velkému
odporu je tak slaby, ze je pro télo naprosto bezpecny (piesto zkouseni provadi pouze
ucitel). Dotkneme — li se uzemnéného po6lu, doutnavka nesviti.

5.3. Elektricky proud v elektrolytech.

Pokus 26. Vodivost kapalin.

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (6 V), Holtzovy svorky, reostat, ampérmetr, mala
zarovka (2,5 V, 0,2 A) na stojanku, destilovana voda, kyselina sirova, 2 elektrody
uhlikové, médeéné, niklové, apod., kddinka, ostatni chemikélie (CuSO4, NaCLLKOH, ...)
Postup: sestavime obvod podle Obr.5.19. Nejprve se piesvédcime, ze Cistd destilovana
voda nevede elektricky proud (na druhu elektrod v tomto piipade nezalezi). Do vody za
stalého michani ptidavame jednotlivé chemikalie (vzdy vSak jenom jednu). Sledujeme
kvalitativné zavislost elektrického proudu na koncentraci roztoki, pfipadné na jejich
chemickém slozeni. Do vody miizeme piidavat i jiné chemikalie, napt. cukr, glycerin,
olej, lih, apod.).

Zaveér: Cista voda je izolatorem. Vodivost elektrolytu je slozitou funkci jeho koncentrace.
Nékteré chemikalie, rozpusténé ve vodeé nezplisobi jeji vodivost (lih, cukr, glycerin,..),
jiné maji silny vliv na vodivost elektrolytu (kyseliny, hydroxidy, soli).

Obr.5.19. Zakladni zapojeni pro Obr.5.20. Studium polarizace ¢lanku.
studium vedeni elekttiny v kapalinach.

Pokus 27. Elektrolyza roztoku CuSOy

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (6 V), kadinka, roztok CuSOy (asi 1:10), 2 uhliky
z monoclanku,, ampérmetr do 1 A, voltmetr, reostat, 2 Holtzovy svorky, vypinac.
Postup: obvod sestavime podle Obr.5.19. Nejdiive pouZzijeme jako anodu a katodu dvé
uhlikové elektrody. Po jisté dobé prichodu proudu elektrolytem zjistime, ze se na katod¢
vyloucila vrstvicka médi. Nyni katodu pon¢kud povytahneme z elektrolytu a zménime
polaritu elektrod. Pozorujeme, Ze nejprve dochazi k odstraiiovani médi z byvalé katody
(nynéjsi anody) a teprve poté se na ni zacnou vylu€ovat bublinky plynu. Zaménime — i
uhlikové elektrody elektrodami m&dénymi, pozorujeme, ze na katod¢ se bude méd’



ukladat, zatimco anoda bude postupné rozleptavana (zaci tyto déje doprovodi chemickymi
rovnicemi prislusnych reakci).

Poznamka: roztok skalice modré nahradime roztokem soli kamenné, kyseliny sirové
hydroxidu draselného, aj. a zkoumat, jak se v téchto elektrolytech chovaji rizné elektrody.

Pokus 28. Polarizace ¢lanku.

Potreby: elektrody Pt (nahradime uhlikovymi, nebo Ni elektrodami), zitedéna H,SO4 (1:5),
zdroj stejnosmérného proudu (6 — 12 V), galvanometr, kli¢.

Postup: zapojime obvod podle Obr.5.20 a ponechame proud chvili prochéazet do
okamziku,kdy se na elektrodach zacinaji objevovat ve vétsi mitfe bublinky plynu (na
katod¢ vodik, na anod¢ kyslik). Odpojime — li nyni zdroj, zjistime galvanomérem, ze mezi
elektrodami je elektrické napéti — vznikl tzv. plynovy (polarizacni) ¢lanek, tvofeny
soustavou vodik — kyselina sirova — kyslik. Toto napéti trva pouze tak dlouho, dokud jsou
na elektrodach ptitomny plyny. Spojime — li nyni elektrody polariza¢niho ¢lanku vodi¢em
pres zarovku (2 V), pozorujeme pozvolny pokles svitivosti zarovky, jak postupné mizi
bublinky plynti.

Jind varianta pokusu: sestavime Voltiv ¢lanek (elektrody Cu a Zn, elektrolytem opét
zfedénd H,SO4). V tomto pripadé neni samoziejme potiebny Zadny zdroj emn. Po
ponofieni elektrod do elektrolytu vznikne mezi nimi rozdil potenciall asi 1 V, ktery opét
postupné klesa v diisledku polarizace ¢lanku. Vytahneme — i médénou elektrodu

z elektrolytu a otfeme — li ji, napéti opé€t vzroste. Nahradime — li m&dénou elektrodu
elektrodou uhlikovou a misto roztoku kyseliny sirové pouZzijeme roztoku salmiaku
(NH4Cl), dostaneme ¢lanek Leclanchetv. I tento ¢lanek se postupem casu polarizuje a
proto do elektrolytu nalijeme roztok manganistanu draselného, ktery okysli¢i vodik na
vodu a tim odstrani polarizaci ¢lanku.

54. Elektricky proud v plynech a ve vakuu.

Pokus 29. Model ionizovaného plynu.

Potreby: deskovy kondenzator, korkovy nebo hlinikovy prasek, indukéni elektrika.
Postup: desky kondenzatoru postavime vodorovné a spodni z nich posypeme korkovym
nebo hlinikovym praSkem. Desky pfipojime k indukéni elektrice a ota¢ime klikou.
Castec¢ky se zaénou pohybovat mezi deskami.

Zaver: pohyb ¢astecek modeluje ptiblizné pohyb castic plynu mezi nabitymi elektrodami.

Obr.5.21. Ioniza¢ni t€inky plamene  Obr.5.22. loniza¢ni G¢inky plamene.



Pokus 30. Nesamostatny vyboj, ionizdtory.

Potreby: elektroskop, kahan.

Postup: do blizkosti nabitého elektroskopu umistime plamen kahanu. Elektroskop velmi
rychle ztrati ndboj bez ohledu na to, zda byl nabit kladnég, ¢i zaporné.

Zaveér: ionizovany plyn plamene a jeho zafeni zptisobi ionizaci plynu mezi listky
elektroskopu a tedy jeho rychlé vybiti.

Pokus 31. Nesamostatny vyboj, ionizdtory.

Potreby: deskovy kondenzator, indukéni elektrika, elektroskop, galvanometr, kahan,
vysousec vlast.

Postup: kondenzator, spojeny s elektrometrem podle Obr. 5.21 nabijeme dotykem s poly
indukéni elektriky. Na elektroskopu budeme pozorovat stdlou vychylku. Vsuneme — li
plamen kahanu mezi desky kondenzatoru tak, aby plyny, vzniklé hotenim stoupaly vzhiru
mezi deskami, bude vychylka elektrometru klesat.

Zaveér: plyny plamene jsou vzdy ionizovany. Zaroveil dochazi k ionizaci atomi vzduchu
mezi elektrodami svételnymi a tepelnymi u¢inky plamene. O tom, Ze horké plyny plamene
zpisobuji ionizaci se pfesvéd¢ime tak, Ze horky vzduch a spaliny z Bunsenova hotaku
foukame vysousecem vlast mezi desky elektroskopu (Obr.5.22).

Pokus 32. Nesamostatny vyboj, ionizdtory.

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (napéti cca 300 V), kondenzator, galvanometr,
zhavici zdroj, Zhavené odporové vlakno, reostat.

Postup: obvod zapojime podle Obr.5.23. Kondenzator nabijeme asi na 300 V. Mezi desky
kondenzatoru zavedeme tenky odporovy drat, ktery rozzhavime Zhavicim proudem. Po
rozzhaveni vlédkna pozorujeme na citlivém galvanometru maly proud, ktery je tim vyssi,
¢im vice Zhavime vlakno.

Zaver: elektrony, emitované ze zhaveného vlakna jsou urychlovéany elektrickym polem a
ionizuji neutralni atomy vzduchu.
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Obr.5.23. Ionizace plynu Obr.5.24. Ionizac¢ni uCinky rtg
(nebo uv) lampy.



Pokus 33. Nesamostatny vyboj, ionizdtory.

Potreby: elektroskop, kondenzator, uv lampa, rtg lampa.

Postup: vzduch mezi deskami kondenzatoru miizeme ionizovat i pomoci rtg lampy, nebo
uv lampy (pozor na nebezpeci!) — viz Obr. 5.24 a 5.25.

5.25. Ionizac¢ni G¢inky rtg a uv lampy.

Pokus. 34. Studium katodovych paprskii.
Potreby: Ruhmkorfiiv induktor, rizné vakuové trubice, permanentni magnet.
Postup: a) studium doutnavého vyboje. Trubici, vy&erpanou na tlak asi 6,6.10°Pa,
pfipojime na Ruhmkorfiiv induktor. V trubici ziskdme tzv. doutnavy vyboj (Obr. 5.26),
v némz rozeznavame nasledujici oblasti:
1 rizové doutnavé svétlo ptfimo na katodé (katodova svitici vrstva),
prvni tmavy prostor (Antontiv temny prostor),
. modré doutnavé svétlo,
druhy tmavy prostor (Crookstiv temny prostor),
. ¢ervenavy rozvrstveny anodovy sloupec,
. svétlo kanalovych paprski (kladnych ionti),
5 — 6. svétélkovani katodovych paprski (elektront).
V horni &asti obrazku je uveden spad napéti v trubici. Carkované za normalniho tlaku,
plné cara pii tlaku 0,02 torr.
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Obr.5.26. Doutnavy vyboj za tlaku cca 6,6.10° Pa.



Katodova trubice s Maltézskym krizem. Tato trubice (Obr.5.27) dokumentuje vznik
zateni, tzv. katodovych paprska (elektrontt). Pomoci permanentniho magnetu miizeme
dokazat, ze se jedna o proud nabitych castic.

Mechanickeé ucinky katodovych paprskii. Katodové paprsky rozto¢i mlynek (Crookstv
mlynek — Obr.5.28.

Odchylka katodovych paprskit v magnetickém poli. Pouzijeme tzv. Braunovy trubice
(Obr.5.29), v niz je clonkou vymezen uzky svazek katodovych paprskii. Trubici
vlozime mezi pdly permanentniho magnetu. Pomoci vztahu pro Lorenzovu silu
muzeme dokdzat, Ze se jedna o zaporné€ nabité ¢astice, tedy o elektrony.

Odchylka katodovych paprskit v elektrickém poli. Na Obr.5.30 je uveden pokus,
umoznujici uréit znaménko néboje katodovych paprskii pomoci elektrické sily. Na
Obr.5.32 je schematicky znazornén tzv. Perrintiv pokus, ktery rovnéz dokazuje, ze
naboj katodovych paprskii je zdporny.

Obr.5.27. Maltézsky kiiz. Obr.5.28. Crookstuv mlynek

Obr.5.29. Vychyleni katodovych paprskit ~ Obr.5.30. Vychyleni katodovych

magnetickym polem. paprskt elektrickym polem.



Obr.5.31. Perriniiv pokus.

Pokus 35. Emise elektronii 7 rozZhaveného kovu (Edisoniiv pokus).

Potreby: zarovka s kovovym, nebo uhlikovym vldknem a nalepenym klobouckem ze
staniolu v objimce, elektroskop, tenky drat, sklenéna a ebonitova ty¢, spojovaci vodice.
Postup: sklo zarovky musi byt suché, je vhodné nattit zarovku od staniolu az k objimce
Selakem. Ke staniolu pfipevnime dva tenké listky z hedvabného papiru, nebo spojime
staniol tenkym dratkem s elektroskopem (Obr.5.32). Pokud neprochézi vlaknem zarovky
proud, nabijeme sklenénou ty¢i (kladnym nébojem) staniol a s ni spojeny elektroskop.
Jakmile zapojime Zhavici proud, vldkno Zarovky se rozzhavi, listky poklesnou,
elektroskop se vybije. Elektrony, vystupujici z vlakna dolétly na sklenénou vnitini sténu
bariky, ta se nabila zdporn¢ a tim se kladny ndboj staniolu neutralizoval.

Zavér: rozzhavena télesa (kovy) emituji ze svého povrchu zaporné€ nabité Castice —
elektrony.
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Obr.5.32. Edisondv pokus. Obr.5.33. Studium vlastnosti fotonky.

Pokus 36. Viastnosti fotonky.

Potreby: fotonka, citlivy galvanometr (0,2 — 1 mA), nebo mikroampérmetr, zdroj ss
proudu, vykonnd zarovka, riiznobarevna skla (filtry), spojovacivodice.

Postup: Zapojime obvod podle Obr.5.33. V tomto zapojeni pracuje fotonka jako
proménny odpor, jehoZz velikost je v tipIné tmé nekonecna a s rostoucim osvétlenim klesa
az k jisté pro ni charakteristické hodnot¢. Proméefime zavislost fotoproudu na intenzité
osvétleni (piiblizovanim a vzdalovanim od fotonky) a na barvé dopadajiciho svétla.



Pokus 37. Viastnosti fotovoltaickych ¢lankii.

Potreby: fotovoltaicky (nebo hradlovy selenovy) ¢lanek, galvanometr, barevné filtry,
ruzné zdroje svétla, cocka.

Postup: ¢lanek zapojime podle Obr.5.34. Osvétlime jej bud’ piimo, nebo pomoci ¢ocky a
sledujeme:

- zavislost fotoproudu na intenzité osvétleni

- zavislost fotoproudu na zdroji svétla

- zavislost fotoproudu na barvé dopadajiciho svétla..

SVETLO

Obr.5.34. Studium fotovoltaickych
a hradlovych ¢lanka.

5.5. Magnetismus, Elektromagneticka indukce.

Pokus 38. Zdkladni vilastnosti permenentnich magnetii.

Potreby: 2 ty¢ové magnety, podkovovity magnet, magnetka, malé hiebicky, zelezné
piliny, tuhy papir, sklenéna deska, dfevéna deska, rdm na zavéSeni magneti, ty¢inka

z magneticky mékkého materidlu, dlouhé vlakno.

Postup: a) poly magnetu. Na papirovou desku nasypeme Zelezné piliny a polozime na ni
magnet. Po zvednuti magnetu vidime, ze se piliny zachytily na jeho koncich (p6lech) a
uprostied nejsou zZadné.

b) smerova viastnost magnetu. Na dlouhy zaves, upevnény u stropu, zaveésime
permanentni magnet, upevnény v nemagnetickém (papirovém) pouzdie. Pokus provadime
v mist¢, kde nejsou zadné feromagnetické materialy (trubky, apod.). Magnet se zastavi ve
sméru sever — jih (az na malou odchylku, tzv. deklinaci, zpisobenou rozdilem mezi
polohou geografickych a magnetickych polti Zemé¢. Deklinace je ovlivnéna v nékterych
mistech napf. i pfitomnosti loZisek zelezné rudy pod povrchem Zemé.

c) Interakce mezi poly magnetu. Permanentni magnet zavésime podle Obr.5.35 a
sledujeme pfitahovani a odpuzovani p6li dvou permanentnich magneti.

d) Magnetovani materialu. Magnetem posuvame lednim smérem podél tyCinky

z magneticky mékkého materidlu (oceli). Polozime — li poté tyCinku do zeleznych pilin,
zjistime, ze jsme tyCinku zmagnetovali. Chceme — li i odmagnetovat, musime ji zahiat nad
tzv. Curieovu teplotu, ktera je pro ocel cca 770 °C, j je to teplota derveného Zaru.



Obr. 5.35. Zakladni vlastnosti permanentnich ~ Obr.5.36. Magnetické t€inky
magnetu. elektrického proudu

Pokus 39. Silocary magnetického pole.

Potreby: tyCovy a podkovovity magnet, deska sklenéna, nebo zhotovena z plexiskla,

2 Holtzovy svorky, 2 hlinikové tycky (staci i dfevéné), zelezné piliny.

Postup: sklenénou desku umistime do vodorovné polohy pomoci nemagnetickych ty¢inek
a Holtzovych svorek. Pod desku upevnime riizné permanentni magnety (tyCové a
podkovovité do vzajemné rizn¢ orientovanych poloh). Desku posypeme zeleznymi
pilinami a dfevénym kladivkem ji jemné poklepeme. Piliny se ulozi sméru vysledného
pole, vznikléha slozenim jednotlivych magnetickych poli permanentnich magnett (ve
sméru silocar).

Pokus 40. Magnetické ucinky elektrického prudu.

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (6 V), ampérmetr, Holtzovy svorky, silnéjsi vodivy
drat, reostat, magnetka, vypinac, silné spojovaci vodice.

Postup. Zapojime obvod podle Obr.5.36. Pied zapocetim pokusu nechame magnetku
ustavit svoji orientaci ve sméru sever — jih. Vodi¢,kterym zatim neprochazi elektricky
proud, orientujeme rovnobézné s magnetkou, tj. ve sméru sever — jih. Drat upevnime nad
magnetkou, zapojime proud a pozorujeme vychylku magnetky (ta se snazi zorientovat ve
sméru magnetického pole vodice, tj. kolmo k nému). Pii zmén¢ sméru proudu ve vodici se
bude magnetka otacet opacné. Dale mizeme sledovat zavislost vychylky magnetky na
intenzité elektrického proudu, prochédzejiciho vodi¢em.

Zaver: kolem vodice s proudem se indukuje magnetické pole, které je kolmé na smér
elektrického proudu, prochézejiciho vodi¢em. Smér siloCar je dan pravidlem pravé ruky
(nebo Biotovym — Savartovym — Laplaceovym zakonem).

Pokus 41. Pohyb vodice v magnetickém poli.

Potreby: permanentni podkovovity magnet, 2 Holtzovy svorky, vodice, reostat, zdroj
proudu, stojan, vodiva tyc¢inka.

Postup: pokus sestavime podle Obr.5.37. Zapojime elektricky proud a ty¢inka bude bud’
vtazena, nebo vypuzovana z oblasti magnetického pole mezi poly podkovovitého magnetu
(podle sméru proudu, ktery ty¢inkou prochazi)..

Zaveér: vysledek pokusu dokazuje platnost Ampérova zédkona (Flemingova pravidla levé
ruky).



Obr.5.37. Vodi¢ s proudem v magnetickém poli

Pokus 42. Vzdjemné piisobeni vodicit s proudem.

Potreby: Zdroj stejnosmérného proudu (3 — 5 V), reostat, stojan (cca 1 m vysoky), dva
dlouhé vodice, spojovaci vodice, vypinac.

Postup: vodice zavésime svisle na stojan podle Obr.5.38. Proudi — li elektricky proud
vodici proti sob¢, pak se vodice navzajem odpuzuji, proudi — 1i stejnym smérem budou se
pritahovat.

Zavér. Soucasnym pouzitim Biot, Savart, Laplaceova zakona a zdkona Ampérova
zdivodnime vzajemnou interakci vodict s proudem.
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Obr.5.38. Vzajemné puisobeni vodicu Obr.5.40. Vzajemné pisobeni
s proudem. permanentniho magnetu

a elektromagnetu

Pokus 43. Magnetické pole solenoidu (zavitu).

Potreby: 2 Holtzovy svorky, zdroj proudu (3 — 6 V), Kartonova deska s vyiezy pro zavity
civky, civka s fidkymi zavity silngj$iho dratu, Zelezné piliny, reostat, ampérmetr.

Postup: Pokus sestavime podle Obr.5.39a ,b). Zavitem i solenoidem nechame protékat
proud dosti vysoké intenzity (az 8 A). Karton posypeme Zeleznymi pilinami, které budou
kopirovat tvar silo¢ar magnetického pole zavitu a solenoidu.



Obr.5.39.a) magnetické pole zavitu a b) solenoidu

Pokus 44. Sily mezi permanentnim magnetem a elektromagnetem.

Potreby: TyCovy magnet, civka (300 zavitil), difevény stojanek se svorkami, zdroj s
stejnosmérného proudu (6 V).

Postup: pokus sestavime podle Obr.5.40. Podle sméru proudu, prochazejiciho civkou je
permanentni magnet bud’ vtahovan do civky, nebo z ni vypuzovan. Studenti si overi
platnost Faradayova zakona elektromagnetické indukce a Lencova pravidla pro smér
indukovaného elektrického proudu.

Zaveér: civka (elektromagnet) se chova jako permanentni magnet.

Pokus 45. Elektromagnet a jeho vlastnosti.

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (6 V), civka (300 zavith), zelezné jadro, reostat
(10Q), ocelové zavazi, vypinac, spojovaci vodice.

Postup: Pokus usporadame podle Obr.5.41. Zjistime, Ze takto vyrobeny elektromagnet
muZze unést 1 pomérné t¢zké zavazi. Je tieba dbat, aby nedoslo k proudovému pietiZzeni
civek (ochranou je reostat). Proud civkou by nemé¢l piekrocit hodnotu 6 A.

Zaver: civka, kterou prochazi elektricky proud vytvoii tzv. elektromagnet, jehoz
prochézi civkou.Zelezné jadro v civee zvysuje znaéné magnetickou indukci
elektromagnetu.
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Obr.5.41. Princip primyslového
elektromagnetu.



Pokus 46. Elektromagnetickd indukce.
Potreby: demonstracni galvanometr s bulou uprostred, tyCovy magnet, civky s 300, 600 a
1200 zavity, spojovaci vodice.
Postup: Pokus sestavime podle Obr.5.42. Indukované emn. zavisi na rychlosti zasouvani
magnetu, na sméru zasouvani a na poc¢tu zaviti civky. VSechny jevy, které pozorujeme,
1ze alespon kvalitativné popsat pomoci Faradayova zdkona elektromagnetické indukce a
pomoci Lencova pravidla.
Zaveér: - indukované emn. roste s rychlosti zmény magnetické indukce,

- indukované emn. roste s ristem poctu zavitt (roste plocha S).

Obr.5.42. Zakladni pokusy, dokazujici jev elektromagnetické indukce.

Pokus 47. Viastni indukcénost (samoindukce).

Potreby: zdroj stejnosmérného proudu (4 V), akumulator, zarovky (3,5 V, 0,2 A), reostat,
civka s 1200 zavity a ferromagnetickym jadrem.

Postup: obvod sestavime podle Obr.5.43. V jedné vétvi obvodu je zapojena civka s velkou
induk¢nosti a ve druhé je zapojen reostat, ktery ma stejny ohmicky odpor, jako je ohmicky
odpor civky. Na obou vétvich je tedy stejny tbytek napéti. Zapojime elektricky proud a
reostatem nastavime opor tak, aby obé& Zarovky svitily stejné jasné. Zarovka Z, se rozsviti
pozdgji, nez zarovka Z;. Z toho plyne, Ze v civce L dosahne proud plné hodnoty pozdéji,
nez ve vétvi s reostatem R, a¢ jsou oba odpory stejné a je na nich stejné napéti. Vyjmeme
— 11 zelezné jadro z civky, je vlastni induk¢nost civky mensi a Zarovecky se rozsviti témet
soucasné. Nahradime — li Zarovecky ampérmetry, budeme pozorovat, Ze idaj ampérmetru
A; ve vétvi s induk¢nosti stoupa pomalu na plnou vychylku.



Obr.5.43. Studium samoindukce Obr.5.44. Vznik stfidavého proudu.

Pokus 48. Vznik stiidavého proudu.

Potreby: 2 ty¢ové magnety, civka s 1200 zavity, Zelezné jadro, galvanometr s nulou
uprostied, spojovaci vodice, mozno pouZzit i osciloskop.

Postup: sestavime pokus podle Obr.5.44. Civkou ota¢ime mezi poly magnetu a na
ampérmetru pozorujeme hruby obraz sinusoidalné se méniciho sttidavého proudu. Misto
ampérmetru mizeme pouzit osciloskop.

Zaveér: pti periodické zmén¢ magnetického toku (skalarniho soucinu magnetické indukce
a vektoru plochy) vznika stfidavy proud.

Pokus 49. Frekvence stiidavého proudu.

Potreby: civka s 1200 zavity, ocelovy pruzny pasek.

Postup: pokus sestavime podle Obr.5.45. Bude — li civkou prochazet stfidavy proud
(napéti snizime na bezpecnou hodnotu cca 24 V), budeme pozorovat, ze pruzny pasek se
mirné& chvéje. Upravou jeho délky posouvanim ve svéraku najdeme jeho optimalni délku,
pii niZ rezonuje, tj. ma maximalni vychylku. V tomto ptipad¢ je frekvence mechanickych
kmitd pasku rovna dvojnasobku frekvence sttidavého elektrického proudu.

Zaver: pasek je pfitahovan k elektromagnetu pti kladné a zaporné ptlving stiidavého
proudu. Proto je rozkmitan s dvakrat vétsi frekvenci, nez je frekvence sttidavého proudu.
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Obr. 5.45. Méfeni frekvence 5.46. Kondenzator v elektrické obvodu.
stiidavého proudu.

Pokus 50. Kondenzdtor v elektrickém obvodu.
Potreby: blokovy kondenzator 2 — 8 pUF, anodova baterie (90 — 100 V), demonstra¢ni
galvanomér piepojovac, spojovaci vodice, sada dalsich blokovych kondenzatora



Postup: zapojime obvod podle Obr.5.46. Pii nabijeni vychylku galvanometru — zjistime,
ze stejnosmérny proud protéka do té doby, nez je napéti na kondenzatoru stejné velké, jao
je napéti zdroje. Pti vybijeni pozorujeme, ze jakmile pferusime obvod, bude jesté kratky
okamzik obvodem protékat vybijeci proud. Nahradime — li zdroj stejnosmérného proudu
zdrojem proudu stiidavého, pozorujeme, ze ¢im vétsi je kapacita kondenzatoru, tim vétsi
bude proud kondenzatorem.

Zaveér: stejnosmérny proud prochazi obvodem s kondenzatorem vzdy jenom kratky
okamzik (zavisly na kapacité kondenzétoru) a to pfi sepnuti a preruSeni obvodu. Stfidavy
proud prochéazi obvodem s kondenzatorem stale, odpor je nepiimo imérny kapacité
kondenzatoru.

Pokus 51. Generdtor pilovitych kmiti.

Potreby: vypinac, anodova baterie (90 — 200 V), kondenzatory 40 pF, 20 pF, 4 UF, 2 pF,
miliampérmetr, osciloskop, rezistory 10 kQ ,20 kQ 100 kQ, 500 kQ, 1 MQ, 2 MQ,
doutnavka (zapalné napéti 90 — 100 V, ochranny odpor doutnavky (10 — 50 kQ),
reproduktor (4000 Q)

Postup: zapojeni provedeme podle Ob.5.47. Nejprve zapojime obvod bez kondenzatoru a
zjistime, pfi jakém napéti se doutnavka rozsviti. Nastavime vhodny rozsah
miliampérmetru a zaznamename velikost proudu. Pak zvySime napéti asio 10 —20 V a
ptipojime kondenzator. Pak zapojime vypinac a nabijeme kondenzator. Napéti na
kondenzatoru zac¢ne riist a doutnavka se zapali za n€kolik sekund, nebo i minut (coz zavisi
na kapacit¢ kondenzatoru, napéti a odporu). Po zapaleni doutnavky se za¢ne kondenzator
vybijet obvodem pies reproduktor. Vybijeni je rychlejsi pii malém odporu (10 —20 kQ) a
proud maly (odpor nad 500 kQ) doutnavka sama po Case zhasne, protoze se napéti na ni
neudrzi nad hodnotou jejiho zhaseciho napéti. Je — 1i vSak nabijeci odpor mensi

(pod 500 kQ), staci nabijeci proud k tomu, aby se udrzelo napéti na kondenzatoru vyssi,
nez napéti zhaSeci. Doutnavka uz viibec nezhasne, dokonce bude svitit jesté chvili i po
vypnuti vypinace. Vypneme vypinac a kondenzator zhratem vybijeme.

Pii dosti velkém odporu (kolem 1 MQ), pfi kapacité 20 pF a R kolem 10 kQ zapneme
vypina¢. Doutnavka se rozsviti po jisté dobé nabijeni kondenzatorti, ale sviti pouze chvili
(kondenzator se rychle vybije). Vypina¢ nechame zapnuty a za podstatné kratsi dobu se
kondenzator podruhé nabije na zapalné napéti doutnavky, doutnavka se rozsviti, atd.
Dokud je vypinac¢ zapnut, doutnavka se pravidelné rozsveécuje a zhasind, vznikly tzv.
pilovité kmity.
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Obr.5.47. Pilovité kmity (schéma a tvar).



Pokus 52. Charakteristika polovodicové diody.

Potieby: reostat, zdroj stejnosmérného proudu (2 — 6 V), voltmetr, ampérmetr (oba
ptistroje nejlépe s nulou uprostied), dioda, spojovaci vodice.

Postup: Obvod zapojime podle Obr.5.48. Potenciometrem zvySujeme napéti na diodé a
zapisujeme proud diodou. Tim ziskdme tzv. voltampérovou charakteristiku polovodi¢ové

diody v propustném i zavérném sméru. Celou tlohu Ize snadno zménit tak, Ze vyuZijeme
osciloskop.
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Obr.5.48. Voltampérova charakteristika polovodi¢ové diody.

Pokus 53. Krystalovy piijimac.

Potreby: civka (asi 60 zaviti), ladici kondenzator, sluchatka, ladici kondenzator, anténa,
uzemnéni, polovodicova dioda.

Postup: obvod sestavime podle obr.5.49. Zménou kapacity ladiciho kondenzatoru
vybereme vhodnou rezonanéni frekvenci (frekvenci vysilani blizké radiové stanice)
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Obr.5.49. Schéma krystalového piijimace.
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