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2 Měřeńı 3
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1 Paschen̊uv zákon

Při p̊usobeńı elektrického pole na zředěný plyn docháźı k urychlováńı náhodných elek-
tron̊u v plynu do takových energíı, že při srážkách urychlených elektron̊u s molekulami
plynu docháźı k ionizaci elektronovým nárazem a počet elektron̊u exponenciálně vzr̊ustá
v d̊usledku Townsendovy laviny v závislosti na dráze d, kterou elektrony uběhly

n = n0 exp(αd) (1)

Necht’ elektrické pole je vytvářeno napět́ım V vloženým mezi dvě rovinné elektrody,
umı́stněné ve zředěném plynu. Vzdálenost elektrod necht’ je d. Při vzniku laviny vzniká
i n0[exp(αd) − 1] iont̊u. Tyto ionty se pohybuj́ı v elektrickém poli ke katodě a dopadaj́ı
na ni. Při dopadu vyvolávaj́ı sekundárńı emisi elektron̊u z katody. Koeficient sekundárńı
emise γ udává pr̊umerný počet elektron̊u emitovaných jedńım iontem. Do koeficientu γ
se někdy zahrnuje i emise vyvolaná zářeńım souvisej́ıćım se vznikem jednoho páru nosič̊u
náboje.

Podmı́nka zapáleńı výboje je daná rovnićı

γ(exp(αd) − 1) = 1 (2)

což znamená, že v lavine muśı být jedńım primárńım elektronem vytvořeno tolik iont̊u,
které dopadem na katodu zp̊usob́ı emisi jednoho nového elektronu. Towsend̊uv ionizačńı
koeficient α záviśı na intenzite el. pole vztahem

α

p
= A exp

(
− B

x/p

)
(3)

kde A = 1/λ1 a B = Ui/λ1 jsou konstanty závislé na druhu plynu, λ1 je stř. volná
dráha elektron̊u při jednotkovém tlaku.

Použit́ım vztah̊u (2) a (3) snadno odvod́ıme pro zápalné napět́ı Vz = f(pd).
Úpravou dostáváme

α

p
= A exp

(
−Bpd

V

)
(4)

ln
α

p
= lnA− Bpd

V
(5)

Odtud

V =
Bpd

lnA− ln α
d

(6)

Upravme dále podmı́nku zapáleńı výboje (2) do ńıž dosad́ıme

αd = Apd exp

(
−Bpd

V

)
(7)

dostáváme

γ

[
exp

(
Apd exp

(
−Bpd
Vz

))
− 1

]
= 1 (8)

Po úpravě a logaritmováńı
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exp

[
Apd exp

(
−Bpd
Vz

)]
=

1

γ
+ 1 (9)

Apd exp

(
−Bpd
Vz

)
= ln

(
1

γ
+ 1

)
(10)

Položme pro daný plyn a materiál katody

ln

(
1

γ
+ 1

)
= C (11)

Z rovnice (10) dostáváme

exp

(
−Bpd
Vz

)
=

C

Apd
(12)

−Bpd
Vz

= lnC − lnA︸ ︷︷ ︸
C′

− ln(pd) (13)

Vz =
Bpd

C ′ + ln(pd)
(14)

Závislost Vz na (pd) se nazývá Paschen̊uv zákon. Tato funkce vykazuje ve svém pr̊uběhu
minimum (vid’ Obr. 1).
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Obrázek 1: Paschenove krivky pro r̊uzne plyny.

2 Měřeńı

Ověřeńı Paschenova zákona provedeme na výbojce s pohyblivými elektrodami pro tlak
plynu v rozmeźı 10 Pa až 1000 Pa. Tlak měř́ıme Piraniho manometrem a zápalné napět́ı
určujeme voltmetrem s vysokým vstupńım odporem v zapojeńı podle obrázku 2.
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Obrázek 2: Schema zapojeńı pro měřeńı Paschenovy křivky. Červeně zvýrazněné části jsou
zapojeny jenom v druhé části tohoto praktika, týkaj́ıćı se měřeńı voltampérové charakte-
ristiky doutnavého výboje.

Napět́ı na výbojce zvolna zvyšujeme a odeč́ıtame hodnotu napět́ı v okamžiku zapáleńı
výboje. Před daľśım měřeńım vyčkáme alespoň 60 s, než dojde k rekombinaci všech náboj̊u
ve výbojce. Do grafu vyneseme závislost Vz = f(pd) pro konstantńı p pro jednu sérii měřeńı
a konstantńı d pro druhou sérii měřeńı.

2.1 Úkoly

1. Naměřte a do grafu vyneste Paschenovu křivku pro r̊uzne vzdálenosti elektrod d při
konstantńım tlaku p. Křivku nafitujte podle vztahu (14).

2. Naměřte a do grafu vyneste Paschenovu křivku pro r̊uzne tlaky p pri konstantńı
vzdálenosti elektrod d. Křivku nafitujte podle vztahu (14).
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3 Katodový spád potenciálu v doutnavém výboji

3.1 Úvod

Elektrická vodivost plynu neńı konstantńı, ale měńı se v závislosti na proudu procházej́ıćım
výbojem. Stanoveńı voltampérové charakteristiky provád́ıme bud’ staticky nebo dyna-
micky, pomoćı elektronového oscilogramu. Statickou metodou urč́ıme voltampérovou cha-
rakteristiku tak, že měř́ıme napět́ı na výbojce v závislosti na proudu, tekoućım výbojem,
U = f(I). Na obr. 3 je uvedena voltampérová charakteristika samostatného výboje. V
některých oblastech charakteristiky proud vzr̊ustá při konstantńım napět́ı na elektrodách
a dokonce i při klesaj́ıćım napět́ı, např. v úseku BC. Tento jev můžeme vysvětlit vzni-
kem prostorového náboje a změnou p̊uvodńıho elektrického pole, vytvářeného napět́ım na
elektrodách.

log(I)

A B

C D

E

F

temný výboj doutnavý výboj oblouk

U

Obrázek 3: Voltampérová charakteristika samostatného výboje.

Je-li tvar pole vzniklého v d̊usledku prostorového náboje takový, že ionizace ve výboji
vzr̊ustá, pak proud samovolně nar̊ustá. Při tom může napět́ı na elektrodách klesat, dostáváme
pak klesaj́ıćı část voltampérové charakteristiky. V opačném př́ıpade, když elektrické pole
vytvořené prostorovým nábojem vytvář́ı horš́ı podmı́nky ionizace, pak chceme-li zvýšit
proud výbojem, je nutné zvýšit napět́ı na elektrodách. Pak jsme v oblasti rostoućı vol-
tampérové charakteristiky.

Zvyšováni proudu v oblasti CD nelze vysvětlit vzr̊ustem drejfové rychlosti nabitých
částic, nebot’ se zde neměńı napět́ı na elektrodách. Muśı se tedy měnit celkový počet částic,
procházej́ıćıch pr̊uřezem trubice. Pro celkový počet částic máme N =

∫
a n dS. Zde n je

koncentrace nabitých částic ve výboji. V katodové oblasti normálńıho doutnavého výboje
vzr̊ustá N v d̊usledku vzr̊ustu S (t.j. plochy katodové plošky) v kladném sloupci však
vzr̊ustá koncentrace n.

Napět́ı ve výbojce se skládá z napět́ı na katodové oblasti a ze spádu napět́ı na kladném
sloupci. Při malých proudech z̊ustává katodový spád potenciálu konstantńı, napět́ı na
kladném sloupci však klesá s rostoućım proudem. Protože v kladném sloupci klesá inten-
zita pole, muśı vzr̊ust proudu zde být zajǐstěn velmi rychlým r̊ustem koncentrace nabitých
částic. Vzroste-li proud tak, že celá katoda je pokryta záporným světlem, přecháźıme do
oblasti anodálńıho doutnavého výboje. Napět́ı na katodové oblasti vzr̊ustá. Tento vzr̊ust
napět́ı je větš́ı než pokles na kladném sloupci. Důsledkem toho je vzr̊ustaj́ıćı oblast vol-
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tampérové charakteristiky DE. Oblast EF odpov́ıdá přechodu v oblouk.

3.2 Doutnavý výboj

Výboj, při kterém katoda emituje elektrony vlivem dopadaj́ıćıch částic nebo světelných
kvant, vznikaj́ıćıch ve výboji, se nazývá doutnavý výboj. Pole katody je dáno prostorovým
nábojem a tepelné jevy nejsou podmı́nkou existence tohoto typu výboje. V rozmeźı tlaku
13 až 130 Pa je možno pozorovat v doutnavém výboji stř́ıdaj́ıćı se temné a sv́ıt́ıćı oblasti,
viz obr. 4.
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Obrázek 4: Doutnavý výboj.

Vznik jednotlivých oblasti můžeme vysvětlit, všimněme-li si pohybu elektron̊u od ka-
tody k anodě. Elektron se poč́ıná pohybovat od katody s malou energii. Nemůže vyvolat
nabuzeńı molekul, pokud jeho energie nedosáhne nejnižš́ıho budićıho potenciálu (5-10 eV).
Tato oblast odpov́ıdá Astonovu temnému prostoru. V katodové vrstvě již elektrony maj́ı
energii, odpov́ıdaj́ıćı maximu funkce nabuzeńı molekul. V katodovém temném prostoru
již většina elektron̊u má energii vyšš́ı, než je optimálńı hodnota pro nabuzeni. Intenzita
zářeńı temného katodového prostoru je proto velmi malá. Energie elektron̊u vzr̊ustá na
konci tohoto prostoru tak, že může docházet k ionizaci plynu. Vzniká zde velký počet
kladných iont̊u i nových elektron̊u s malou energii. Pomalé elektrony postupuj́ı dále k
anodě a zp̊usobuj́ı nabuzeńı molekul v oblasti záporného světla. Energie elektron̊u při
srážkách klesá až pod nejnižš́ı bud́ıćı energii - objevuje se Faradaẙuv temný prostor. Ke
konci tohoto prostoru vzr̊ustá poněkud intenzita elektrického pole. V tomto poli elektrony
źıskávaj́ı postupně energii, rekombinace s ionty klesá a posléze jejich energie vzroste tak, že
jsou znovu schopny nabudit molekuly plynu. Oblevuje se sv́ıt́ıćı kladný sloupec. Elektrické
pole v kladném sloupci je o několik řád̊u měnš́ı než v katodové oblasti. Ionizace a nabu-
zeńı zde nastává v d̊usledku chaotického pohybu elektron̊u. U anodového konce kladného
sloupce vzniká anodový spád potenciálu v d̊usledku prostorového náboje. Elektron vy-
stupuje z kladného sloupce malou rychlosti. Po pr̊uchodu anodovým temným prostorem
źıskává energii potřebnou k nabuzeńı a ionizaci plynu. Proto je anoda pokryta anodovým
světlem.
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3.3 Normálńı katodový spád potenciálu.

Pod pojmem katodový spád potenciálu rozumı́me obvykle napět́ı mezi ostrou hranićı
záporného světla a katodou. Velikost katodového spádu potenciálu můžeme určit ze sta-
cionárńıho stavu doutnavého výboje. Podmı́nkou stacionárńıho stavu výboje je, že každý
elektron emitovaný katodou muśı vytvořit tolik iont̊u, metastabilńıch atomů, světelných
kvant a p., že tyto zp̊usob́ı emiśı daľśıho elektron̊u. Necht’ γ je počet elektron̊u, emito-
vaných katodou, dopadne-li na ńı jeden iont (zahrnujeme zde i vliv ostatńıch částic). Dále
α je počet pár̊u iont̊u, vytvořených elektronem na jednotkové dráze ve směru pole. Pak
celkový počet elektron̊u, které se objev́ı ve vzdálenosti d od katody, t.j. na hranici kato-
dového temného prostoru a záporného světla, v d̊usledku jednoho elektronu, emitovaného
katodou bude

exp

(∫ d

0
α dx

)
(15)

Počet iont̊u je menš́ı o jeden. V stacionárńım stavu tedy muśı platit

γ

[
exp

(∫ d

0
α dx

)]
= 1 a dále

∫ d

0
α dx = ln

(
1 +

1

γ

)
(16)

Integrál udává počet ionizuj́ıćıch srážek v intervalu d. Můžeme přibližně psát∫ d

0
α dx = ᾱd

.
=
Vk
η

(17)

Kde ᾱ je středńı hodnota ionizačńıho koeficientu ve studovaném intervalu, η je rozd́ıl
potenciálu, který elektron muśı proj́ıt, aby vytvořil jeden pár iont̊u. Z rovnice (16) a (17)
dostáváme

Vk = η ln

(
1 +

1

γ

)
(18)

Z rovnice (18) je patrno, že katodový spád potenciálu Vk záviśı na materiálu elektrod
a na plynové náplńı.

4 Měřeńı

Nejdř́ıve připrav́ıme výbojku pro měřeńı. Rotačńı vývěvou ji vyčerpáme a pomoćı
ventilu napoušt́ıme vzduch na tlak 130 Pa. Tlak měř́ıme Piraniho manometrem. Pak
přistouṕıme k měřeńı voltampérové charakteristiky. Měřeńı provedeme pro tři r̊uzné vzdá-
lenosti elektrod v zapojeńı podle obr. 2 berouc v potaz červeně zvýrazněné části. Proud
nastavujeme proměnným odporem. Závislosti U = f(I) vyznač́ıme do jednoho grafu.

Stanoveńı katodového spádu potenciálu provedeme metodou zt́ıženého výboje. Výbojový
proud udržujeme konstantńı. Pohyblivou anodu přibližujeme ke katodě a odeč́ıtáme napět́ı
na výbojce v závislosti na vzdálenosti elektrod. Jakmile se dostane anoda do oblasti
záporného světla, zmiźı anodové světlo. Při daľśım zmenšováńı vzdálenosti elektrod počne
napět́ı na výbojce vzr̊ustat. Vzr̊ust napět́ı lze vysvětlit zt́ıžeńım ionizace, v d̊usledku toho,
že zmiźı zářeńı, které hraje d̊uležitou roli v mechanizmů vytvářeni katodového spádu
napět́ı. Vyneseme-li do grafu závislost U = f(d) při konstantńım proudu, pak minimálńı
hodnota napět́ı Uk jest katodový spád potenciálu. Měřeńı katodového spádu potenciálu
provedeme pro tři r̊uzné hodnoty proudu z oblasti normálńıho doutnavého výboje.
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Při měřeńı voltampérových charakteristik i katodového spádu Uk sledujte vizuálńı
změny nastávaj́ıćı ve výboji a popǐste je v protokolu.

4.1 Úkoly

1. Stanovte voltampérovou charakteristiku samostatného výboje pro tři r̊uzné vzdálenosti
elektrod.

2. Naměřte normálńı katodový spád potenciálu v doutnavém výboji pro tři r̊uzné
proudy výbojem.

HV
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rotary
vane

discharge tube
(assign. 1)

needle valve

pressure
gauge

multimeters

discharge tube
(assign. 2) potentiometer

HV
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Obrázek 5: Experimentálńı uspořádańı: 1 - výbojová trubice, 2 - zdroj napět́ı, 3 - am-
permeter, 4 - voltmeter, 5 - rotačńı olejová vývěva, 6 - Piraniho manometr, 7 - jehlovej
ventil
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