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1 Paschenuv zakon

Pii pasobeni elektrického pole na ziedény plyn dochdzi k urychlovani nahodnych elek-
tronu v plynu do takovych energii, Ze pii srazkach urychlenych elektronu s molekulami
plynu dochézi k ionizaci elektronovym nérazem a pocet elektronti exponencidlné vzrista
v dusledku Townsendovy laviny v zavislosti na dréze d, kterou elektrony ubéhly

n = ng exp(ad) (1)

Necht elektrické pole je vytvafeno napétim V' vloZenym mezi dvé rovinné elektrody,
umistnéné ve ziedéném plynu. Vzdélenost elektrod necht je d. Pfi vzniku laviny vznikd
i nolexp(ad) — 1] iontu. Tyto ionty se pohybuji v elektrickém poli ke katodé a dopadaji
na ni. Pfi dopadu vyvolavaji sekundarni emisi elektronu z katody. Koeficient sekundérni
emise v uddava prumerny pocet elektronti emitovanych jednim iontem. Do koeficientu
se nékdy zahrnuje i emise vyvoland zafenim souvisejicim se vznikem jednoho paru nosi¢t
naboje.

Podminka zapaleni vyboje je dané rovnici

v(exp(ad) — 1) =1 (2)

coz znamena, ze v lavine musi byt jednim priméarnim elektronem vytvoreno tolik iont1,
které dopadem na katodu zpusobi emisi jednoho nového elektronu. Towsendtv ionizaéni
koeficient « zavisi na intenzite el. pole vztahem

%~ dexp <_xB) (3)

kde A = 1/\ a B = U;/\; jsou konstanty z&vislé na druhu plynu, A; je stf. volnd
dréha elektront pii jednotkovém tlaku.

Pouzitim vztahtu (2) a (3) snadno odvodime pro zépalné napéti V, = f(pd).
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Upravme déle podminku zapéleni vyboje (2) do niz dosadime

ad = Apdexp (—vad) (7)
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Z rovnice (10) dostdvame
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Zavislost V., na (pd) se nazyva Paschentuv zakon. Tato funkce vykazuje ve svém prubéhu

minimum (vid Obr. 1).
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Obrézek 1: Paschenove krivky pro ruzne plyny.

2 Meéreni

Ovéreni Paschenova zdkona provedeme na vybojce s pohyblivymi elektrodami pro tlak
plynu v rozmezi 10 Pa az 1000 Pa. Tlak méfime Piraniho manometrem a zapalné napéti

ur¢ujeme voltmetrem s vysokym vstupnim odporem v zapojeni podle obrazku 2.
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Obrazek 2: Schema zapojeni pro méfeni Paschenovy kiivky. Cervené zvyraznéné ¢ésti jsou
zapojeny jenom v druhé casti tohoto praktika, tykajici se méfeni voltampérové charakte-
ristiky doutnavého vyboje.

Napéti na vybojce zvolna zvySujeme a odec¢itame hodnotu napéti v okamziku zapaleni
vyboje. Pfed dalsim méfenim vyckdme alespon 60 s, nez dojde k rekombinaci viech ndboji
ve vybojce. Do grafu vyneseme zavislost V, = f(pd) pro konstantni p pro jednu sérii méfeni
a konstantni d pro druhou sérii méfeni.

2.1 Ukoly

1. Naméite a do grafu vyneste Paschenovu kiivku pro rizne vzdalenosti elektrod d pii
konstantnim tlaku p. Kiivku nafitujte podle vztahu (14).

2. Naméite a do grafu vyneste Paschenovu kiivku pro ruzne tlaky p pri konstantni
vzdalenosti elektrod d. Kfivku nafitujte podle vztahu (14).



3 Katodovy spad potencialu v doutnavém vyboji

3.1 Uvod

Elektricka vodivost plynu neni konstantni, ale méni se v zavislosti na proudu prochézejicim

vybojem. Stanoveni voltampérové charakteristiky provddime bud staticky nebo dyna-
micky, pomoci elektronového oscilogramu. Statickou metodou uréime voltampérovou cha-
rakteristiku tak, ze méfime napéti na vybojce v zavislosti na proudu, tekoucim vybojem,
U = f(I). Na obr. 3 je uvedena voltampérova charakteristika samostatného vyboje. V
nékterych oblastech charakteristiky proud vzrustd pii konstantnim napéti na elektrodéch
a dokonce i pii klesajicim napéti, napt. v tiseku BC. Tento jev muzeme vysvétlit vzni-
kem prostorového ndboje a zménou puvodniho elektrického pole, vytvareného napétim na
elektrodach.
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Obrézek 3: Voltampérova charakteristika samostatného vyboje.

Je-li tvar pole vzniklého v dusledku prostorového naboje takovy, ze ionizace ve vyboji
vzrustd, pak proud samovolné narusté. Pfi tom muize napéti na elektrodédch klesat, dostavame
pak klesajici ¢ast voltampérové charakteristiky. V opa¢ném piipade, kdyz elektrické pole
vytvofené prostorovym nabojem vytvaii horsi podminky ionizace, pak chceme-li zvysit
proud vybojem, je nutné zvysit napéti na elektrodach. Pak jsme v oblasti rostouci vol-
tampérové charakteristiky.

Zvysovani proudu v oblasti CD nelze vysvétlit vzrustem drejfové rychlosti nabitych
¢astic, nebot se zde neméni napéti na elektroddch. Musi se tedy ménit celkovy pocet ééstic,
prochazejicich prufezem trubice. Pro celkovy pocet ¢astic mame N = fan dS. Zde n je
koncentrace nabitych ¢astic ve vyboji. V katodové oblasti norméalniho doutnavého vyboje
vzrustda N v dusledku vzrustu S (t.j. plochy katodové plosky) v kladném sloupci vsak
vzrustd koncentrace n.

Napéti ve vybojce se sklada z napéti na katodové oblasti a ze spadu napéti na kladném
sloupci. Pfi malych proudech zustdva katodovy spad potencidlu konstantni, napéti na
kladném sloupci v8ak klesa s rostoucim proudem. Protoze v kladném sloupci klesd inten-
zita pole, musi vzrust proudu zde byt zajistén velmi rychlym rastem koncentrace nabitych
castic. Vzroste-li proud tak, ze celd katoda je pokryta zapornym svétlem, pfechazime do
oblasti anodalniho doutnavého vyboje. Napéti na katodové oblasti vzrustd. Tento vzrust
napéti je vétsi nez pokles na kladném sloupci. Dusledkem toho je vzrustajici oblast vol-



tampérové charakteristiky DE. Oblast EF odpovidd ptechodu v oblouk.

3.2 Doutnavy vyboj

Vyboj, pti kterém katoda emituje elektrony vlivem dopadajicich ¢éstic nebo svételnych
kvant, vznikajicich ve vyboji, se nazyva doutnavy vyboj. Pole katody je dano prostorovym
nabojem a tepelné jevy nejsou podminkou existence tohoto typu vyboje. V rozmezi tlaku
13 az 130 Pa je mozno pozorovat v doutnavém vyboji stiidajici se temné a svitici oblasti,
viz obr. 4.
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Obrazek 4: Doutnavy vyboj.

Vznik jednotlivych oblasti mtuzeme vysvétlit, vdimnéme-li si pohybu elektronu od ka-
tody k anodé. Elektron se po¢ind pohybovat od katody s malou energii. Nemuze vyvolat
nabuzeni molekul, pokud jeho energie nedosdhne nejnizsiho budiciho potencidlu (5-10 eV).
Tato oblast odpovida Astonovu temnému prostoru. V katodové vrstvé jiz elektrony maji
energii, odpovidajici maximu funkce nabuzeni molekul. V katodovém temném prostoru
jiz vétsina elektrontt ma energii vyssi, nez je optimalni hodnota pro nabuzeni. Intenzita
zéfeni temného katodového prostoru je proto velmi mald. Energie elektronu vzrista na
konci tohoto prostoru tak, ze muze dochézet k ionizaci plynu. Vznikd zde velky pocet
kladnych ionta i novych elektront s malou energii. Pomalé elektrony postupuji dale k
anodé a zpusobuji nabuzeni molekul v oblasti zdporného svétla. Energie elektront pri
konci tohoto prostoru vzrustd ponékud intenzita elektrického pole. V tomto poli elektrony
ziskavaji postupné energii, rekombinace s ionty klesa a posléze jejich energie vzroste tak, ze
jsou znovu schopny nabudit molekuly plynu. Oblevuje se svitici kladny sloupec. Elektrické
pole v kladném sloupci je o nékolik fadu ménsi nez v katodové oblasti. Ionizace a nabu-
zeni zde nastava v dusledku chaotického pohybu elektroni. U anodového konce kladného
sloupce vznikda anodovy spad potencidlu v dusledku prostorového naboje. Elektron vy-
stupuje z kladného sloupce malou rychlosti. Po priuchodu anodovym temnym prostorem
ziskava energii potiebnou k nabuzeni a ionizaci plynu. Proto je anoda pokryta anodovym
svétlem.



3.3 Normalni katodovy spad potencialu.

Pod pojmem katodovy spad potencidlu rozumime obvykle napéti mezi ostrou hranici
zaporného svétla a katodou. Velikost katodového spadu potencidlu muzeme uréit ze sta-
cionarniho stavu doutnavého vyboje. Podminkou stacionarniho stavu vyboje je, ze kazdy
elektron emitovany katodou musi vytvorit tolik iontid, metastabilnich atomi, svételnych
kvant a p., Ze tyto zpusobi emisi dalstho elektronti. Nechf ~ je pocet elektront, emito-
vanych katodou, dopadne-li na nf jeden iont (zahrnujeme zde i vliv ostatnich ¢dstic). Déle
« je pocCet paru iontl, vytvorenych elektronem na jednotkové draze ve sméru pole. Pak
celkovy pocet elektronu, které se objevi ve vzdélenosti d od katody, t.j. na hranici kato-
dového temného prostoru a zaporného svétla, v dusledku jednoho elektronu, emitovaného

katodou bude
d
exp (/ o' d:):) (15)
0

Pocet ionth je mensi o jeden. V stacionarnim stavu tedy musi platit

’y[exp </0dada:)] =1 a déle /jadleﬂ(l—i—}y) (16)

Integral udava pocet ionizujicich sréazek v intervalu d. Muzeme piiblizné psat

d
/adx:adivk (17)
0 n

Kde @ je stfedni hodnota ioniza¢niho koeficientu ve studovaném intervalu, n je rozdil
potencidlu, ktery elektron musi projit, aby vytvoril jeden par iontu. Z rovnice (16) a (17)
dostavame

Vi = nln <1 + i) (18)

Z rovnice (18) je patrno, ze katodovy spad potencidlu Vi, zavisi na materidlu elektrod
a na plynové naplni.

4 Meéreni

Nejdiive pfipravime vybojku pro méfeni. Rota¢ni vyvévou ji vyCerpdme a pomoci
ventilu napoustime vzduch na tlak 130 Pa. Tlak méfime Piraniho manometrem. Pak
pristoupime k méteni voltampérové charakteristiky. Méfeni provedeme pro tii rizné vzda-
lenosti elektrod v zapojeni podle obr. 2 berouc v potaz ¢ervené zvyraznéné ¢asti. Proud
nastavujeme proménnym odporem. Zavislosti U = f(I) vyznacime do jednoho grafu.

Stanoveni katodového spadu potencidlu provedeme metodou ztizeného vyboje. Vybojovy
proud udrzujeme konstantni. Pohyblivou anodu pfiblizujeme ke katodé a odeé¢itdme napéti
na vybojce v zavislosti na vzdalenosti elektrod. Jakmile se dostane anoda do oblasti
zaporného svétla, zmizi anodové svétlo. Pti dalsim zmensovani vzdalenosti elektrod pocéne
napéti na vybojce vzrustat. Vzrust napéti 1ze vysvétlit ztizenim ionizace, v dusledku toho,
ze zmizi zafeni, které hraje dulezitou roli v mechanizmu vytvareni katodového spadu
napéti. Vyneseme-li do grafu zavislost U = f(d) pii konstantnim proudu, pak minimalni
hodnota napéti Uy jest katodovy spad potencidlu. Méfeni katodového spadu potencidlu
provedeme pro tii razné hodnoty proudu z oblasti norméalniho doutnavého vyboje.



Pri méreni voltampérovych charakteristik i katodového spadu Uy sledujte vizualni
zmény nastavajici ve vyboji a popiste je v protokolu.

4.1 Ukoly

1. Stanovte voltampérovou charakteristiku samostatného vyboje pro tii ruzné vzdélenosti
elektrod.

2. Naméite normalni katodovy spad potencidlu v doutnavém vyboji pro tfi ruzné
proudy vybojem.
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Obrazek 5: Experimentalni uspofadani: 1 - vybojova trubice, 2 - zdroj napéti, 3 - am-
permeter, 4 - voltmeter, 5 - rota¢ni olejova vyvéva, 6 - Piraniho manometr, 7 - jehlovej
ventil



