atika vyboju



Prechodné x ustalené

Podle makroskopickych projevt, ovliviovanych
raznymi jevy, délime elektrické vyboje ha nékolik
hlavnich typu:
Podle doby frvani rozdélujeme vyboje na
prechodné (napr. jiskra)
ustalené (napr. doutnavy vyboj)




~
Samostatné x nesamostatné (1)

Nesamostatné v?boje

k tvoreni nosict ndbo Jje (a Tedy ke vzniku
elektrického proudu je treba vnéjsi, tzv.
ionizacni Cinidlo)

Samostatné vyboj Je

k tvoreni nosi¢u naboje (a tedy ke vzniku
elektrického proudu neni tfeba vnéjsi, tzv.
ionizacni cinidlo)

Tonizacni Cinidlo - proud elekTr'onu vystupujici
ze Zhavené katody, ozarovani vybojového
prostoru rentgenovymi paprsky, ozarovani
katody ultrafialovymi paprsky, atd.




Nesamostatné vyboje

Nesamostatny vyboj prestane pri
preruseni plsobeni ionizaéniho ¢inidla
(zdroje nosic¢l ndboje, nebo zdroje energie
schopného ionizovat atomy a disociovat
molekuly ve vybojové draze) existovat.




Prehled vybojt

Pokud mize elektricky vyboj vzniknout a
existovat i bez plsobeni ionizac¢niho
¢inidla, nazyvame jej samostatnym.
Samostatné vyboje délime na:

doutnavy vyboj,

obloukovy vyboj,

jiskrovy vyboj,

korona,

vysokofrekvencni vyboj.




2lektronovych lavin



Townsendova teorie

Prvni teorie, kterd popisovala poméry v plynném
elektrickém vyboji.

Tato teorie je pouzitelnd u téch druht vybojd,
kde undsivy (driftovy) pohyb elektron
prevazuje nad jejich tepelnym neusporadanym
pohybem.

Plati tedy hlavné pro vyboje ve zredéném plynu
(doutnavy vyboj).




Vznik elektronové laviny

K €- A dx

e
Q—
e-

dn

TR

Predpoklddejme, ze elektrony opoustéji katodu v
dusledku fotoemise.

Kazdy elektron pri svém pohybu smérem k anodeé
ionizuje neutrdlni ¢astice plynu — vznikne dalsi
elektron, ktery je elektrickym polem také urychlen.

Tyto elektrony ndrazem opét ionizuji, vznikaji dalsi
_elektrony - lavina. y




Vznik elektronové laviny

K A

n, - pocet elektrond, které opoustéji jednotku
povrchu katody za 1's
- proudova hustota na povrchu katody

dx

Zjistime pocet elektronu vzniklych ionizaci ve vrstvé dx:

Necht' jednotkou plochy vstupuje do této vrstvy n elektron
od katody.

Zavedeme koeficient o, tzv. Townsendlv koeficient (prvni)
Uddvd, kolikrdt ionizuje jeden elektron pri ubéhnuti
Jednofkove drdhy.

Na drdze dx tedy jeden elekfron provede adx ionizaci,
(vzmka adx novych elektrona).




Vznik elektronové laviny

VIV .

Prirustek elektront dn, ktery zapricini n elektront ve
vrstvé dx, potom je

dn = nadx
Redenim této rovnice dostdvdme

Inn = aXx +konst
ProtoZe pro x = O je n = n,, bude po odlogaritmovdni
n=n,e”

Proudova hustota je analogicky
j — jo e”

X je vzddlenost od katody




Vznik elektronové laviny

Bude-li vzddlenost mezi elektrodami rovna d,
pak je celkovy pocet elektront, které dopadnou
nha anodu

n,e«.
V tomto poctu je zahrnuto n, elektront, které
dodala do vybojového prostoru katoda.

Polet elektront nové vzniklych ionizaci mezi
katodou a anodou tedy je

ad
n,e“ —n,




Druhy Townsenduv koeficient

JelikoZ uvazujeme pouze jednoduchou ionizaci, je
posledni vyraz soucasné roven poc¢tu kladnych
iontl, které vzniknou ve vybojovém prostoru.

Prostorovou ionizaci ndrazem kladnych iontd
zanedbavame
(tj. druhy Townsenddv koeficient 5 = O)

Zdporné ionty pri styku s neutrdinimi cdsticemi nebo kladnymi ionty
obycejné rekombinyji, takze vytvdreni novych nabitych cdstic ve
vwbojovém prostoru zdpornymi ionty je rovnéz ve vétsiné pripadl
zanedbatelné.




s ~
Treti Townsenduv koeficient

Dopadne-li na katodu kladny ion, vyrazi z ni y novych
elektrond.

vy je tedy dalsi koeficient, ktery vystihuje poméry
pri elektronové laviné (treti Townsendiy
koeficient).

Dopadne-li tedy na katodu ny(e*d - 1) kladnych iont,
vyrazi z ni yn,(e* —1) novych elektrond.

Potom tedy nebude z katody vystupovat pouze n,
elektront v dusledku foto-ionizace, ale vétsi polet.

PocCet kladnych iontl dopadajicich na katodu tedy
bude vétsi.

- _/
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Treti Townsenduv koeficient

Oznaéme pocet elektront vystupujicich
z jednotky povrchu katody za jednotku Casu jako
n; (uvazujeme ustdleny stav).

Tento pocet je dan predevsim z ng elektrond,
které vystupuji z katody fo’roems: az e g -1)
elektrond, které vyrazi z katody dopadajici polet
n,(e*’-1) kladnych iontd.
Takze n; je celkem

n, =n +n1y( °‘d—1)
Podle drive uvedené rovnice n=ne* vsak nyni
dopadne na anodu nh, elektront

. od
n, =n, (")




~ R

Treti Townsenduv koeficient

Z predchozich dvou rovnic nyni uréime

n, — n1y(e°‘d = 1) =n,

_ nO
e
r]eocd
n, = ? - po&et elektront dopadajicich na anod
a 1—y(e°‘d—1) polet elektronll dopadajicich na anodu
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Treti Townsenduv koeficient

ProtoZe n, je poCet elektronu, které dopadnou ha
jednotku povrchu anody za jednotku ¢asu, bude
eo-n, proudova hustota, tj.

coz je proud nesamostatného lavinovitého vyboje

(protoze j, je hustota proudu z katody
vzhikajiciho plsobenim ionizac¢niho ¢inidla).

\
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Podminka samostatného vyboje

Pri ustdleném vyboji nebude treba pomocnou
fotoemisi doddvat do vyboje n, elektrond. Tedy n,
bude rovno nule.

JelikoZ vdak v tomto pripadé se polet elektrond,
které dopadaji ha anodu n, nule nerovng, tj. i
proudovad hustota j je nenulovd, musi byt
jmenovatel rovnic rovny (blizky) nule,

y(eo‘d —1) =1

coz je podminka pro udrzeni lavinovitého
samostatného vyboje.
\




Zapalné napéti

ProtoZe jsou koeficienty o a y zdvislé na napéti
U, které je prilozeno na elektrody, bude
predchozi podminka splnéna pri daném
usporddani pro zcela urcitou hodnotu napéti U.

Aby se tedy zapdlil samostatny vyboj, musi se
vybojovy prostor nachdzet mezi jistym rozdilem
potencidll, nazyvanym zdpalné napéti




~
Zapalné napéti - U,

U, =N,U,—P9)

| N N @ bez odvozovani

N, - poCet srazek elektronu na jednotkové drdze
a pri jednotkovém tlaku

U. - ionizacni potencidl
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Zapalné napéti - Paschenuv zakon

Zdapalné napeti U, je funkci soucinu tlaku plynu p
a vzddlenosti elektrod d. Tato funkce vykazuje
minimum. v

1600
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Zépalné napéti U, pro rizné plyny Yy




Zapalné napéti - vzduch

1000

]

7 [V

> 800

600

400 o

10x10" 20x10" 30x10°"
pd |Pam]
Pri atmosférickém tlaku a vzddlenosti d=1mm je zdpalné
napéti ve vzduchu asi 1 kV. Nejmensi zdpalné napéti ~ 300 V
kodpovidci tlaku 1 torru a vzdalenosti elektrod 1 cm. y
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Interpretace Paschenova zakona

Tlak - p:

PFi malych tlacich roste stredni volna drdha, a proto ma-li
elektron mezi katodou a anodou provést stejny pocet ionizaci
jako pri vétsich tlacich, musi se zvétsit vzdalenost elektrod d.
Roste-li tlak, zmensuje se A a elektrické pole se musi zvetsit,

aby elektron mezi srazkami nabyl dostatecné energie
k ionizaci. Vzdalenost d'se musi zmensit (E=U/4d).

Vzdalenost - d:

ZvétSujeme-li d musime zvetsit i U, ma-li £postacovat
k ionizaci ndrazem, zmensujeme-li a’ zmensujeme pocet
srdazek elektronu a tim i poCet ionizaci a musime zvysovat U,

Bude fedy existovat optimdlni pfipad, kdy pro (pd),, je i U,
minimadlni.

- _/




" Charakteristika vyboje

Charakteristika vyboje:
zavislost napéti na elektroddch na proudu
protékajicim vybojem
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Doutnavy vyboj|



s Doutnavy vyboj

Prechod od nesamostatného k samostatnému
vyboji:

vzrist proudu,

svetélkovani plynu.
Pri zapalném napéti se na elektrodach objevuje
nejprve kolem anody slabé svétélkovani. Lavina
elektrond, $irici se od katody k anodé, ma totiz
u anody nejvice elektronl a dochdzi zde
k nejvétsimu poctu nabuzeni srazkami

s molekulami plynu.




(

Doutnavy vyboj

Pri vzristani proudu vzristd i koncentrace
elektront - svétélkovani se rozsiri pres cely
prostor az ke katodeé.

Pri dalsim zvétseni proudu se svétélkujici
¢dsti vybojového prostoru rozpadaji na

charakteristické oblasti pro doutnavy vyboj.

Vlivem prostorovych ndboju se pribéh
potencidlu mezi katodou a anodou deformuje
U katody vznika maximadlni dbytek potencidlu
tzv. katodovy ubytek.

\.

’

_/




s Doutnavy vyboj

Podminka existence doutnavého vyboje:
napeéti na elektroddach > zapalné napéti U,

Po zapdleni doutnavého vyboje klesne napéti na
elektrodach a ustdli se na horicim napéti a pri
shizovani napéti zdroje zanikne vyboj pri zhasecim
napéti na elektrodach.

Doutnavy vyboj se realizuje vétsinou pri nizkych
tlacich ~ 10 Pa.

- _/




Zapalné, horici a zhdseci napéti jsou
charakteristickymi veli¢inami
doutnavého vyboje, jejich velikost zavisi
na:

m materialu elektrod
m vzddlenosti elektrod
= tvaru vybojové drdhy

m hustoté a chemickém slozeni vybojového
plazmatu p




Dalsim charakteristickym znakem doutnavého
vyboje jsou elektrodové ubytky, jejich vliv je
patrny v prubéhu intenzity elektrického pole
v doutnavém vyboji a pribéhu potencidlu.
Katodovy Ubytek mad hodnotu radové stovek
volta.

Rozdéleni potencidlu je zptsobeno rozloZzenim
prostorovych ndboju, které je pro douthavy
vyboj charakteristické.

Elektrony vystupuji z katody v dusledku narazu
kladnych iontt (y - procesy).




ASTONUV TEMNY PROSTOR
KATODOVY TEMNY PROSTOR

KATODOVA VRSTVA

ZAPORNE DOUTNAVE SVETLO

KLADNY SLOUPEC

ANODOVE DOUTNAVE SVETLO

\
Pribéh potencidlu zpusobu jei

rozdilny vzhled prislusnych casti

KATODA |

_ FARADAYUV TEMNY PROSTOR

[N ANODOVY TEMNY PROSTOR

ANODA

<
3 m

U (V)

| (m)

— Faradaydv prostor.

VYJUJUVC |0 Prostot u.

Jevy na katodé:

Svitici katodova vrstva je od
katody oddélena dzkym a temnym
Astonovym prostorem.

Se svitici katodovou vrstvou
sousedi smérem k anodé tzv. femny
katodovy prostor (. Crookes(iv),

od ktercho je ostre oddéleno
doutnavé svetio.

Smérem k anodeé zdporné doutnave
svetlo postupné prechazi v femny

_/
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KATODA

<
3 m

ASTONUV TEMNY PROSTOR

KATODOVA VRSTVA

KATODOVY TEMNY PROSTOR

ZAPORNE DOUTNAVE SVETLO

KLADNY SLOUPEC

ANODOVE DOUTNAVE SVETLO

Jevy na anodé:
Ddle smer'em k anodé je Cast

_ FARADAYUV TEMNY PROSTOR

IR ANODOVY TEMNY PROSTOR

ANODA

| (m)

doutnavého vyboje se stalym
gradientem potencidlu. Je to
sloupec ionizovaného sviticiho
plynu s velkou elektrickou
vodivosti, tzv. kladny sloupec
vyboje, pros’ror kde sviti
prevazne neutrdlni molekuly a
atomy a nabite astice unikaji ke
sténe kde rekombinuji
(ambipoldrni difdzi)

v Nékdy vznika mezi kladnym
sloupcem a anodou temny
anodovy prostor a na samotném
povrchu anody pak anodova

< m  Svitici vrstva.
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Doutnavy vyboj

Barva vyboje zavisi na plynu ve vybojove trubici

Ruzné plyny zafi pfi excitaci ruznymi barvami.

Dusik - fialovy, Helium - modry, Sodik — Zluty,
Bor - zeleny, Neon — Cerveny (nednove lampy)




~
Barva vyboje

Barva vyboje (vinova delka) souvisi s vyzarovanou
energii:
E=hv=hc/A

E — energie fotonu v Joulech

v - frekvence zareni (s)

h — Planckova konstanta (6,6 x 10-34 Js)

c — rychlost svétla (3 x 108 m/s)

A - vinova délka (m)
Detekce vinové deélky ve spektralni analyze

umoznuje zjistit vlastnosti (slozeni, teplotu, ...)
9 plazmatu.




Parametry doutnavého vyboje

Pro svételné efekty se vyuziva kladny sloupec.

U zdrivek se vyuzivd ambipoldrni diflize k fluorescenci na
vhitrnim povlaku trubice.

V kladném sloupci je napr. pri tlaku rtuti 8 Pa
koncentrace elektronu a iontu 10° cm-3

a koncentrace neutrdlnich atomd ~ 2x1021 m-3.

Doutnavy vyboj se vyznacuje vyraznou nerovnovahou,
kdy teplota elektronu dosahuje

1,6 - 7 eV, coz je 15000 - 80 000 K a teplota ionti
a neutralu je pokojova, 300 K.

Prii vysSich afmosférickych tlacich samostatné elektrické
vyboje probihaji pri vyssich energiich a setkavame se
s obloukem, jiskrou a koronou.

_/




" Korénovy viboj

Kordnovy vyboj se vytvari v silném a silné
nehomogennim elektrickém poli, hofi v
okoli hrottl a vodi¢l vysokého napéti.

Ve vétsi vzdalenosti od centra kordny ma
vyboj charakter temné oblasti a projevuje
se pouze prskanim a syCenim

Proud vedou kladné a zdporné ionty.

Koréna muze byt katodova (zdpornd) nebo
anodova (kladnad). Celkovy proud kordnou
byva maly a je uréen odporem temné
oblasti.

Charakteristické pro formu vyboje jsou
kratkodobé svitici rozvétvené kanalky.

\-




" Korénovy viboj

a)

maly polomér krivosti -

Laviny se nemohou SiFit

Oblast ionizace je vaza
\_elektrody.

1 - koronujici elektroda (malé R)
2 - elektroda s velkym R

3 - ionizacni vrstva (sviti)

4 - vnéjsi oblast vyboje

5 - elektrické siloary

b)

Nehomogenni pole se vytvdri tak, Ze jedna z elektrod ma

koronuycu elektroda (jehla-

deska, drat uvnitr valce).
V okoli elektrody je silné el. pole - elektronové laviny.

do celého prostoru mezi elektrodami,

protoze intenzita pole r'ychle klesa.

nd jen na okoli koronujici




Koronovy vyboj

Zapalné napéti kordny zdvisi na Spicatosti ostri.
Kordna se vytvadri pri stejnosmérném napéti na
elektroddch, ale mize horet i pFi vysokofrekvenénim
vyboji.

Pri koréné dochazi k rozkladu plynd a generaci ozénu.

Ztraty na vedeni vysokého napéti zplsobené korondlnim
vyzarovanim jsou napr. u 200 kV vedeni pri slunecnim
poCasi 0,1 kW/km a ve vihku 0,7 kW/km.

Kordnového vybo je se pouzivd k ovlivnéni

plazmochemickych reakci, rozkladu SO, a SO, bifenylt a

k ¢isténi vody.

_/




Stridava korona

Vysledky teoretickych vypoltl stejnosmérné
korony souhlasi s hodnotami stanovenymi
experimentalné.

Ve stridavé koroné jsou poméry mnohem

slozitejs
- ionty nemohou probéhnout cely vybojovy
prostor béhem jedné pllperiody
- vlastnosti kordny jsou funkci ¢asu.




Stridava korona

Uvazujme pripad, ktery se vyskytuje nejcastéji,
a to kordnu na dvou nebo trech rovnobéznych
dratech protékanych stridavym proudem.

Koréna v tomto pripadé vznikd kazdou pulperiodu
znhovu, v kladné pllperiodé se vytvori okolo
jednoho vodice svitici ¢dst korony, ze které
vychdzeji ionty s polaritou uréenou polaritou
ndboje na vodici. Ionty s opaénym znaménkem
smeruji do svitici vrstvy.

Drdha obou druhi iontt je za dobu jedné
pulperiody pomérné mala.
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Ztraty koronou na 1 km vedeni v zavislosti na napeti.




Prechod korony v jiskru a oblouk

Prechod kordny v jiskru - teorie streamerd.

Vybojovou drdhou probéhne lavina elektront

Vznikla bud’ ptsobenim elektronu uvolnéného

z katody, nebo elektronu vzniklého nékterym

z elementdrnich procest. Ke vzniku prvotniho
elektronu mize dojit ionizaci kosmickym zdrenim
nebo svételnym zdrenim.

Uvolnény elektron se pusobenim elektrického pole
pohybuje pomérné velkou rychlosti k anodé a
srdazkami s neutrdlnimi atomy vytvari kladné ionty.




Wilsonova mlzna komora

Tyto pochody (elektronové lavina) se
experimentalné studuji pomoci Wilsonovy mizné
komory, kterd umozniuje pozorovat stopy po
lavindach.

Zviditelnéni lavin je umoznéno skutecnosti, ze pri
malém podtlaku se na iontech kondenzuje vodni
pdra.

Lavina vytvorenad prvotnim elektronem se ve
Wilsonové mlzné komore jevi jako mlhovy kuzel

s vrcholem u katody.




Typicky tvar laviny
(primarnti).

Elektrony (pohyblivéjsi)
jsou v Cele laviny, kladné
ionty zlstdvaji rovnomérné
rozloZzené v misté vzniku.
Celo laviny se rozifuje
diky difdzi pohyblivéjsich
elektrond a pozdéji i vlivem
prostorového ndboje
elektront




okud md lavina pro svij rozvoj dostatecné dlouho
drahu (velké mezielektrodové vzdalenosti), tak
jesté pred dopadem na anodu se za¢ne uplatfovat
prostorovy ndboj ¢dstic v laviné.

Po prichodu k anodé, elektrony zaniknou a pred
anodou zustane velky kladny prostorovy ndaboj. Pole
tohoto ndboje se pri¢te k puvodnimu od elektrod a
prakticky se zdvojndsobi a harusi se puvodni
homogenita pole.

V silném el. poli vzroste ionizace plynu.
V Eele plvodni laviny se tvorily kromé nabitych Edstic i excitované
atomy a ionty, které pri deexcitaci vyzaruji fotony s velkou energii,
které vytvdreji ve svém okoli sekundarni laviny.

- _/
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Sekunddrni laviny se potom Siri
A smerem ke kladnému prostorovému
E v ndboji - pozltstatku primdrni laviny.
i f‘ N Elektrony sekunddrnich lavin tak
oy W kompenzuji kladny ndboj od
5 x .t primdrni laviny -> vytvari se plazma
hv A a oblast silného pole se presouva
o ~ smérem ke katode.
ﬂ % % Ke katodé se tedy $iri (po ptvodni
B drdze primarni laviny) novy
K plazmovy Utvar - streamer.

Primér streameru - 0,1 -1 mm.

_/




V okamziku dotyku katodového streameru s povrchem
katody je el. pole tak silné, Ze elektrony vytrzené z

katody, resp. vzniklé fotoionizaci se rozmnozuji
obrovskou rychlosti.

Tak se vytvori zdrodek kandlu s vysokou elektrickou
vodivosti, ktery se Siri velkou rychlosti zpét k anodé -
vznikd zpétna vina za jejimz celem je plazma s velkou
vodivosti.

Jakmile tento elektricky kandl dosahne anodu, prudce se
zvysi proud - intenzivni ionizace a ohrev plynu v kandlu -
expanze - rdzova vina (ostry zvuk a zdblesk). Dojde ke
zkratovani elektrod - jiskra.

Energie nahromadéna v kapacité elektrod a v
kondenzatorech zdroje vysokého napéti se od¢erpa a
jiskra zanikne.

\




Elektrony vytvorené fotoionizaci jsou zdrojem novych
lavin. T je hlavni lavina Sirici se od katody urcitou
rychlosti. IT, ITI, IV atd. jsou laviny vytvorené elektrony
uvolnénymi fotoionizaci. Fotony jsou vyzdreny nabuzenymi
atomy v bodech Al, B1, C1, atd. a ionizuji neutrdlni atomy
v bodech A2, B2, C2, atd. Drdha fotonl je zndzornéna
vinovkami. Lavina I vyvolala lavinu IT, tato lavina opét
lavinu ITI, atd. Ve velmi kratkém Case se laviny spoji a po
dotyku laviny s anodou se zac¢ne vytvdret kladny strimer.

Schématické znazornéni vzniku elektronové laviny.




Streamerem nazyvame shluk
ionizovanych Cdstic, stupen ionizace
ve strimeru je mnohem vétsi nez
stupen ionizace v elektrodové roviné.

Obr. 6: Schématické znazornéni vzniku strimeru.

\.

A predstavu 16 vznik
elektronové laviny,

v B je zndzornéna
elektronovd lavina

v okamziku, kdy se
Celem dotyka anody.

C je stadium, kdy se
témeér viechny zdporné
naboje v laviné dostaly
k anodé.

D predstavuje stadium
vytvoreni kladného
streameru.

E znazorfiuje na hornim
konci vznik zaporneho
streameru a streamer
vznikly uprostred
vybojové drahy.

PIné krouzky znaci zdporné

ndbo ‘Le, + kladné ndboje a
vinovky oznacuji fotony.
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Jiskra

Jiskra v atmosférickém vzduchu je nejstarsi zndmy
priklad uméle vyvolanych elektrickych vyboju. Vznika

z kordnového vyboje, kdyz napéti na elektroddch
prekroli uréitou hodnotu nazyvanou prirazné napéti
Vnéjsim vzhledem se jiskra podobad velmi krdtkou dobu
trvajicimu elektrickému oblouku.

Je tvorena nékolika vybojovymi kandly, které maji
pomérné maly prlrez a vyzaruji velmi intenzivni svétlo.
Vybojové kandly jiskry mohou konéit ve vzduchu, vsechny

kandly vychazejici z jedné elektrody nemusi nutné koncit
na druhé elektrodé.




Jiskra

Preskok jiskry je provdzen pomérné velkym
hlukem. Je to zplsobeno vytvorenim rdazové viny
ve vzduchu pri vzniku vybojové drdhy jiskry.
Jiskru zarazujeme do samostatnych vybojd,

i kdyz jeji Casové trvani je velmi kratkeé.

Ve vétsiné pripadu nepotrebuje jiskra vnéjsi
zdroj, ktery by ioniza¢nimi pochody vytvarel
elektrické pole ve vybojové draze.




\.

Dobu vytvdreni, trvani a zaniku jiskry rozdélujeme do
ctyr etap
Prvni etapa - zapdleni jiskry,
Druhd etapa - vytvoreni vybojového kandlu s vysokou
teplotou, tj. vytvoreni vybojového plazmatu.
Treti etapa - vznikne, je-li zdrojem elektrické
energie kondenzator. Vybojova drdha se dale
_ zvetsuje.

Ctvrtd etapa - obsahuje zanik jiskry, kdy vybojovd
draha zanika vyzarenim energie, kterd v ni byla
nahromadéna.

Doba vytvoreni jiskry se méri od okamziku prilozeni

hapeti dostacujiciho K zgfa[em Jiskry. Tato doba je ve

vétsine pripadu velmi kratka a muZeme ji rozdélit do dvou
¢asti: na zpozdeéni zapalovaciho procesu a vlastni dobu

vytvareni jiskry.




Zpozdéni zapalovaciho procesu

doba, ve které se ]PO pripojeni napéti na elektrody
hezacne vytvarert jiskra. Je to doba, za kterou
vznikne v prostoru mezi elektrodami prvni )
elektricky ndboj nutny pro vznik vyboje. Zpozdéni
zapalovaciho procesu je tedy statistickou veli¢inou a
zavisi na dvou pravdepodobnostnich procesech:
- pravdépodobnost vyskytu ndboje ve vybojové drdze,
- pravdépodobnost vzniku ioniza¢niho pochodu
vytvdrejiciho elektrického ndboje.
Elektricky vyboj muZe vzniknout uvolnénim elektronu
z katody fotoelektrickym jevem, pfipadné ionizaci plynu
mezi elektrodami kosmickym a radioaktivnim zarenim.
Ponévadz ionizacni pusobeni zdreni je statistického
char'ak‘rer'u,cf',sog 6053/,}0 které vznikne prvni ionizacni
pochod, rozdilné, i kdyz poméry na jiskristi jsou stdle
stejne.




Stredni doba zpozdéni zapalovaciho procesu zdvisi na
nekolika Cinitelich. Hlavnimi z nich jsou intenzita
ionizaCniho zdreni a velikost privadéného napéti, které
musi byt vyssi nez zapalovaci napéti jiskry. O vlivu
ionizacniho zdreni je mozné se presvedcit odstinénim
veskerého zareni dostatecné tlustym olovénym obalem.
Pri dokonalém odstinéni je doba zpoZzdéni zapalovaciho
procesu v nékterych pripadech rovna hodiné.

Dobu zpoZzdéni mizeme zkrdtit ozarovanim jiskriste
ultrafialovymi paprsky nebo rentgenovym zarenim.
Ozdrenim a dostatedhou intenzitou mize byt doba
zpozdéni snizena na nulu.




Doba vlastniho vytvoreni jiskry je uréena Casem, ktery
uplyne mezi za¢dtkem vytvoreni prvni elektronové laviny
a vznikem vybojové drdhy spojujici vodivé obé elektrody.
Tento Cas neni statistické povahy, ale zdvisi pouze na
parametrech vyboje.

Jiskra vznikne, kdyz intenzita elektrického pole mezi
elektrodami je vétsi nez polatelni intenzita elektrického
pole potrebnd ke vzniku korédny. Po vytvoreni vodivé drdhy
streamery se zacne vytvaret plazma jiskrového vyboje.

Doba vytvoreni plazmatu jiskry je rddove 10-8 s. Za tuto
dobu musi byt plyn ve vybojové drdze zahrdty na vysokou
teplotu. Dalsi podminkou vzniku jiskry je velky vnitrni
odpor zdroje, pri malém vnitrnim odporu vznikne oblouk.

_/




Fotografickym studiem vytvareni vybojové drdhy jiskry
bylo zjisténo, Ze nevznikd pouze jedna jiskra, ale cely
sled dil¢ich jisker ndsledujicich za sebou ve velmi
kratkych ¢asovych intervalech.

Protoze jiskra vznika pri tlacich rovnych tlaku
atmosférickému nebo vyssich, musi byt zapalovaci napéti
jiskry, nazyvané priurazné napéti, velké.

Po premosténi vybojové drahy mezi elektrodami kandlem
jiskry klesne ndsledkem velké ionizace ve vybojovém
kandlu odpor, a tim i napéti na elektrodach, na velmi
malou hodnotu.

Je-li vnitrni odpor zdroje elektrické energie velky,
zanikne vyboj po prichodu krdatkého proudového impulsu.




~
Blesk

Na povrchu Zeme je
elektrické pole s
intenzitou

£=100 V/m
orientovdno tak, Ze
Zemé ma zdporny
ndboj a ionosféra je
nositelem kladného
ndboje.

Toto elektrické pole
je indukovdno
zemskym
_magnetickym polem.




asi 100 V.

Iontové pary vytvarené v atmosfére kosmickym zdrenim a
radioaktivitou zemského plasté v tomto poli vytvareji tok
zdpornych iontd.

Tento proud by prenesenim ndboje zemské elektrické pole
£ brzy vykompenzoval, kdyby nebylo prirozené zpétné
cesty pro prenos zdporného ndboje zpét na Zem a tou jsou
bleskové vyboje.

\-

Napéti mezi ionosférou ve vysi 50 km a povrchem Zemé je

_/




V ovzdusi putuji zdporné ndboje ve formé iontl vzhiru.
Zdaporné ionty vznikaji pripojenim volnych elektront na
nekteré molekuly, napr. H,0.

Ve vysce je nizsi teplota a vodni pdra kondenzuje.
Molekula vody ma dipélovy charakter elektrického pole
nebot’ elektrony vodiku jsou posunuty smérem k jadru
kysliku.

Na strané vodiku je ndboj + a u kyslikového atomu -

| /’;i TN\
|:'

H".
o)
D,

“‘x_____ L

Obr. 21: Rozdéleni naboju v molekule vody.




Vodni kapicky gravitacni tihou klesaji dolt a jejich
zaporny ndboj se elektrostaticky vaze k horni ¢dasti
mraku, kde se kumuluje kladny ndboj.

Vodni kapky v dolni ¢dsti mraku jsou gravitacné
pritahovdny k Zemi a elektrostaticky vzhiru.

RozloZeni ndboje v bourkovém mraku
\_ J W,




V dolni ¢dsti mraku se shromazd'uje zdporny
ndboj s vysokou koncentraci, prevysujici
koncentraci zaporného ndboje na Zemi.

Mezi spodni ¢dsti vysokého bourkového mraku a
povrchem tak vznika silné elektrické pole £~
opaché prirozenému poli &, . Ve vlastnim
bourkovém mraku se separuje ~ 50 C ndboj a
vytvari pole, kterd mohou dosahnout pribojovych
hodnot - jiskrovy vyboj.




(

Prvni Casti jiskrového vyboje je tzv. leader. V

~ této fazi se lavina elektrona blizi po jakychsi

rychlych skocich smérem k zemi, pF"iEemi
vyhleddva cestu nejmensiho odporu, tedy
nejvodivéjsi cestu.

Jakmile dosdhnou elektrony az na zem, dojde k
uzavreni elektrického obvodu (povrch zemé je
rovnéz elektricky nabit). Dojde tak vlastné k
vytvoreni vodivého kandlu, ktery spojuje oblak se
zemi. Pak ndsleduje druhd etapa - hlavni ¢dst
blesku.

Vodivym kandlem probéhne hlavni elektricky
vyboj, po némz muze stejnou cestou nasledovat

jeste nekolik vybojt dalsich, coz se projevi jako

"blikani" blesku.

\




Obr. 23: Schematicky pirenos naboje v mraku pri bleskovém vvbaoji.




Prvni etapa vyvoje blesku, tedy leader, sméruje
vétsinou od mraku smérem k zemi rychlosti

~ 106 ms~1. Nékdy dokonce vyjde leaderu
smérujicimu dolt z mraku naproti leader od
zemé, konkrétné od vyssich 3pi¢atych predmétd.

Celkova doba trvani blesku Cini priblizné setiny
az desetiny sekundy, ale byly zaznamendny
pripady, kdy diky mnoha po sobé ndsledujicim
vybojim, trval blesk i vice nez 1 sekundu.




Primér kandlu vétsinou dosahuje hodnot pouze
milimetrovych az centimetrovych, vzacnéji byva
$irdi (az nékolik desitek centimetri).

Proud, ktery kandlem protékd, dosahuje intenzity
kolem 25 000 A, ale muZze byt i znaéné vy3si nez
50 000 A.

Teplota uvnitr kandlu se pak pohybuje v
desetitisicich stupnich,
nejcasteéji kolem 30 000 K.




Kulovy blesk (ball lightning

Kulovy blesk je exoticka fyzikdlni
zahada. Pokud by to méla byt Zhava
plazmatickd koule, méla by svitit asi 1
us . Kulovy blesk ma dobu Zivota

i desitky sekund, coz je o 7 rrdadi vice.

Uvniti probihd zatim zdhadny
mechanizmus. Navzdory intenzivni
shaze se jej zatim nepodarilo
realizovat uméle v laboratori.

Kulovy blesk ma vétsinou kulovity tvar
se strednim prumérem 20 cm a dobou
zivota 10 + 20 s.

Rychlost jeho pohybu je v rozmezi
0,1-:10 ms-1. Vznika a vyskytuje se
vétsinou pri letnich bourkach (70 %).




Kulovy blesk




Statisticky se kulovy blesk vyskytuje ha zemekouli 1x za
hodinu a ze 2 000 lidi jej pozoruje béhem svého Zivota
jeden.

50 % kulovych blesk se rozpadd vybuchem,

40 7% pomalu se sycenim a 10 % se rozpadd ha
pozorovatelné ¢asti.

Vhnitrni energie je ~ kJ, vykon 50 =100 W,
svételny tok 1 500 lumend.

Pfedpokladand teplota odpovidd teploté vidkna svitici
2zarovky 15002 000 K. Zfejmé nezdri cely objem ale
vétsi pocet malych Casti s celkovym nepatrnym zlomkem
objemu. Barva kulového blesku je vétsinou bild nebo zlutd

(24 %), ale takeé cervena (18 %), oranzova (14 %) a modra
(12 %).

_/




Zdrojem zareni blesku neni idedlni plazma nebot’
doba Zivota iontl je (10-3:104) s, ani se nejednd
o excitované stavy (10-210-3) s u kysliku.
Elektrostaticka energie odvozend z hodnot
elektrického pole pri bleskovém vyboji

£ ~10° V/m je nepatrnd v porovndni

s pozorovanou.

Experimenty i sou¢asné hypotézy jsou stdle v
pocdatecnim stadiu vyzkumu.




