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VYBOJ

Plyny jsou za normalnich podminek velmi dobrymi izolanty. Aby plyn byl vodivy, musi obsahovat volné
¢astice s nabojem a byt ve vn¢j$im elektrickém poli. Vodivymi se plyny stanou ionizaci: dodanim energie
se n¢které molekuly plynu roz$tépi na volny elektron a kation. Uvolnéné elektrony se mohou piipojovat
k neutralnim molekulam a vytvéaret tak anionty. Elektricky proud v plynech tvoii kladné i zdporné ionty a
volné elektrony. Energie potfebnd k rozstépeni molekuly se nazyva ionizac¢ni energie — udava se obvykle
v elektronvoltech (1 eV = 1,602 - 10" J; napf. pro vodik 13,5 eV, pro kyslik 15,6 eV).

Soucasné s ionizaci probiha v plynu i opacny d¢j, zvany rekombinace. Nesouhlasné nabité Castice se
pritahuji a vytvareji opét neutradlni molekuly. Pokud ptfevysuje ionizace rekombinaci, zvySuje se pocet
ionizovanych molekul a tedy i vodivost; pokud je tomu opacné, tak se vodivost zmensuje.

Pokud se ionizovany plyn nachazi v elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, vznikne elektricky proud
jako uspotfadany pohyb kationtll k zdporn€ nabité katodé, aniontii a elektronii ke kladn€ nabité anod¢
(ionty, které dorazi na elektrody, ztraceji sviij naboj a méni se v neutralni molekuly). D¢j, kdy elektricky
proud prochézi plynem, se nazyva vyboj.

Rozd¢leni vybojt:

a) nesamostatny vyboj — vznik iontl a elektronil je zpiisoben cizim, vnéj$im zdrojem — ionizatorem,
elektricky proud prochazi pouze za ptitomnosti tohoto ionizatoru; ptestane-li ionizator puisobit, prevladne
rekombinace nad ionizaci a vyboj ustava;

b) samostatny vyboj — vyboj sam udrzuje potifebny pocet nositelti naboje, je tedy nezavisly na vnéjsim
ionizatoru; 1 pokud pfestane ionizator pusobit, vznikaji ionty samovoln¢; prevlada ionizace narazem,
vétSinou je doprovazena svételnymi a zvukovymi efekty.

V ptipadé€ a) je ionizace plynu vyvolavéana ionizatory:
ionizace zafFenim — ionizatorem rizné druhy zafeni (UV, RTG, ),
tepelna ionizace — zahtati plynu na vysokou teplotu (plamen, topna spirala).

V ptipadé b) probiha:

ionizace narazem — ionty nebo elektrony urychlené elektrickym polem narazeji na dosud neutralni
molekuly (atomy), ty jsou rozdéleny na nabité Castice, po€ind lavinovd ionizace (viz OBR. 21).
Poznamenejme, Ze vysoce ionizovany plyn pii samostatném vyboji se nazyva plasma. Obsahuje pfiblizné
stejny pocet naboju kladnych a zadpornych, takze je navenek elektricky neutralni. Plasma je napft. ptitomné
v nitru a v atmosféte hvézd, ve slunecni koréné apod.
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OBR. 21

VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA PLYNU

Elektrické vlastnosti ionizovaného plynu lze méfit v ioniza¢ni komote (deskovy kondenzator, do jehoz
prostoru mezi deskami vnika ionizacni zafeni; v zavislosti na napéti mezi deskami se méfi proud
prochézejici plynem, viz OBR. 22). Vysledna zévislost je v OBR. 23.



V zavislosti na napéti U lze rozlisit tii odliSné ¢asti kiivky:

1. Pokud je U < Uy, zanikne vétSina iontii rekombinaci dfive, nez dorazi na elektrody. Za téchto podminek
je pocet iontl, které piedaji naboj elektrodam (tj. téch, které tvoti elektricky proud), pfimo umérny napéti;
plati Ohmuv zakon.

2. Pti napéti U > U, se vSechny ionty a elektrony podileji na vedeni proudu (maji takovou rychlost, ze
nestaci rekombinovat) a proud se s rostoucim napétim nezvysuje (nasyceny proud). Pro nasyceny proud
Ohmiv zékon neplati.
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OBR. 22

3. Pii napéti U > U, (U, — zapalné napéti) nastane ionizace narazem. lonty a elektrony jsou urychleny
elektrickym polem natolik, ze pfi narazu na neutrdlni molekulu ji ionizuji. Pocet ionizovanych molekul
v plynu lavinovité nartsta, a proto nartistd velmi rychle i proud. Plyn vede proud bez ptitomnosti
ionizatoru. Velikost U, zavisi na tlaku plynu a na druhu plynu. Se sniZzujicim se tlakem roste stiedni volna
draha castic. Na delsi draze ziskaji ionty a elektrony kinetickou energii potiebnou k ionizaci molekul i pii
mensim napéti. Proto je za niz8iho tlaku zapalné napéti mensi.

OBR. 23 OBR. 24

VYBOJ ZA OBVYKLEHO A ZVYSENEHO TLAKU

Za normalniho tlaku je tfeba velké intenzity elektrického pole (fadu asi 10° V/m), aby vznikla ionizace
narazem. Pokracujme déale ve zkoumani vyboje v zavislosti na napéti — viz OBR. 24. (Pfedesly OBR. 23 je
jeho spodni ¢asti.) V ¢asti kiivky 3—4 v OBR. 24 vznika tichy vyboj (neboli: Townsendiv vyboj), ktery
se projevuje svetélkovanim plynu a slabym Selestem na elektrodach. Tichy vyboj neni sdm od sebe
stabilni; udrzi se, kdyz do obvodu vlozime vétsi omezujici odpor. Neni-li tento odpor dostatecné veliky,
roste ionizace narazem lavinovité a miiZze pii ur€itém vhodném napéti zasahnout cely prostor, ¢imz vznika
vyboj jiskrovy (Cast 4-5). Zmensime-li omezujici odpor jesté vice a je-li vykon zdroje dostate¢n¢ veliky,
meéni se vyboj jiskrovy na vybej obloukovy (usek 5—6). Nezbytnou podminkou obloukového vyboje je
zesilena emise u povrchu katody. Napéti na udrzeni oblouku je ovSem podstatné mensi nez pii vyboji
jiskrovém. Samostatny vyboj za normalniho tlaku mé tedy troji povahu; prozkoumejme ony tfi typy
vyboje podrobngji.



Tichy vyboj

V blizkosti nabitych vodicu je zvlasté velkd intenzita elektrického pole tam, kde méa povrchova vrstva
maly polomér kiivosti, zvlasté tedy u hrotti. Velika intenzita elektrického pole miize vést k tomu, ze v
okolnim plynu nastane ionizace narazem, a tim vznikéd vyboj. Tento tichy vyboj mé ve vzduchu cervené
fialové zabarveni, vznika napf. na stozarech lodi nebo hrotech vézi (EliaSovo svétlo), projevuje se
svétélkovanim a jiskfenim (OBR. 25). Také na dalkovém vedeni elektrického proudu (pii napétich nad 100
000 V) nastava tichy vyboj, zvany koréna (OBR. 26). Korona zplisobuje znacné ztraty energie, jsou-li
draty vedeni pfilis tenké; uziva se proto dutych vodicii, nebot’ pii témze odporu maji mensi kiivost.

Jiskrovy vyboj

Vyboj jiskrovy je ptechodem vétsiho naboje pti vysokém napéti — jde o elektricky priraz plynu. Nastava,
jestlize intenzita pole mezi elektrodami dosahne hodnot potiebnych k lavinové ionizaci, ale zdroj neni
schopen trvale dodavat elektricky proud. Teplota v jiskie je velmi vysokd; celkovy vyboj trva velmi
kratkou dobu. Kazda jiskra je provazena praskotem, ktery je zpiisoben tim, Ze Jouleovo teplo vyvinuté
okamzitym silnym proudem vyvold na vybojové draze mimotadné ohtati plynu. Takto vznikly velmi
vysoky tlak se vyrovnava v plynu tlakovou vinou, projevujici se jako praskot.

Velkolepym piikladem tohoto vyboje je blesk, tj. jiskrovy vyboj pti napéti az 10° V mezi dvéma mraky
nebo mrakem a zemi; blesk trva asi 10 sekundy a predstavuje energii asi 100 kWh.

Technické vyuziti:

Riizné metody elektroerozivniho obrabéni, napi. elektrojiskrové obrabéni. Obrabéna soucast se vlozi
do stroje tak, aby byla vodivé spojena s jednim polem zdroje (OBR. 27), kondenzator se za¢ne nabijet, az
se napéti na svorkéach zdroje a kondenzatoru vyrovnd, v tom okamziku pieskoci z katody na anodu jiskra,
jejiz tepelna energie zahteje obrabénou soucastku na teplotu vyssi nez je bod tani kovu. V misté dopadu
jiskry se pfitom vytvoii maly krater tim, ze Cast kovu se vypaii a €ast roztavené¢ho kovu odlétne do
chladici kapaliny. Tento proces nabijeni kondenzatoru a jeho vybijeni elektrickou jiskrou se neustdle
velmi rychle opakuje, az je v soucastce zhotoven pozadovany otvor.
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Obloukovy vyboj

Oblouk vznikne po kratkém dotyku obou elektrod, pti némz se jejich konce proudem rozzhavi, a po
mirném oddaleni elektrod od sebe. Mezi obéma elektrodami se vytvoii nasledkem vysoké teploty (asi
5000 °C) vrstva siln€ ionizovaného vzduchu (OBR. 28). Elektricky nabité ¢astice, které se pohybuji velmi
rychle jiz vlivem vysoké teploty, jsou jesté dale urychlovany elektrickym polem a svou energii pienaseji
pii srazkach 1 na neutrdlni molekuly. DalS§i nositelé naboje vznikaji termoemisi, podobné¢ jako
v elektronkéch (viz dale). Rozzhavena katoda emituje elektrony, které s sebou odnéseji i castecky uhliku,
proto se katoda béhem doby zahrocuje, kdezto anoda se vlivem dopadajicich iontt a elektronti prohlubuje
a tvofi se na ni krater. Krater anody ma teplotu asi 3 500 az 3 900 °C a je hlavnim zdrojem obloukového
svétla (asi 85 %), kdeZto na katodu ptipada jen 10 % a na vlastni oblouk 5 %. Teplota katody je 2 700 az
3 150 °C, kdezto oblouk ma teplotu asi 4 800 az 5 000 °C.



Technické uziti:
Obloukova lampa — sestrojena 1875, zdokonalena FrantiSkem Kitizikem (udrZovani stalé vzdalenosti
mezi uhofivajicimi elektrodami).
Frantisek Kfizik (1847-1941) — vyznamny Cesky elektrotechnik a vynalezce. Svétového vyznamu nabyl jeho vynalez
samocinného regulatoru elektrické obloukovky (1878), o ktery se musel soudit s Wernerem von Siemensem. Stavél
prvni elektrickou drahu v Praze (1891) a meziméstskou elektrickou drahu Tabor — Bechyné (1902). Podstatné se
pri¢inil o zdar Jubilejni vystavy v Praze (1891).
Vysokotlaké vybojky — promitaci pfistroje (vybojky pInéné xenonem), protiletadlové svétlomety,
osvétleni majaki.
»Horské slunce® — hlavni sou¢ésti domaciho horského slunce je mala priihledna uzaviena barka (rtutova
lampa) z taveného kiemene, protoze obycejné sklo by ultrafialové zateni nepropoustélo; do banky jsou
zataveny elektrody z wolframu. Banka je misto vzduchu naplnéna vzacnym plynem (neon), ktery vede
elektricky proud pii napéti 230 V i za obvyklé teploty a obsahuje nepatrné mnozstvi kapalné rtuti. Jestlize
rtutovou lampu zapojime, proud prochdzejici vzadcnym plynem obsah baiiky zahiiva, kapalna rtut’ se
zacne teplem vypatovat, a kdyz se po n¢kolika minutach proméni vSechna kapalnd rtut’ v paru, vznikne
mezi elektrodami obloukovy vyboj, ktery je zdrojem jednak viditelného fialovo-modrého svétla, ale
1 zdrojem neviditelného ultrafialového zateni (OBR. 30).
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OBR. 28

Obloukova pec — taveni kov, slitin kovil a jinych téZkotavitelnych latek. V OBR. 31 je pec s pfimym
ohfevem (piedevsim k taveni oceli; velky vykon, nevyhodou ztraty ptrepalovanim kovu), v OBR. 32 pec
s nepiimym ohfevem (k taveni nezeleznych a drahych kovi).

Obloukové svarovani — vyuziva se tepla, které vznikd ucinkem elektrického oblouku mezi kovovou
elektrodou a kovovym predmétem. Svarec¢ se nejdiive lehce dotkne zdpornou elektrodou (OBR. 34) kladné
kovové desky, tim uzavie elektricky obvod zdroje proudu a po oddaleni elektrody na vzdalenost n¢kolika
milimetrii se vytvoii elektricky oblouk, v némz se elektroda a povrch svafovaného kovu tavi, pficemz
roztavena elektroda odkapava a vytvaii svar.

Svarovani na tupo (OBR. 33) — svafované tyCe jsou upnuty do médénych celisti, které jsou vodivé
spojeny silnymi médénymi vodici. Tento okruh tvofi jediny sekundarni zavit transformatoru. Pfipojime-li
primarni vinuti transformétoru na stfidavé napéti, pak v sekundarnim zavitu vznikne sice jen malé napéti
kolem 10 V, ale pfi spojeni ocelovych ty¢i mize obvodem prochazet proud, jehoz hodnota dosahuje
u velkych svatovacich pfistrojii az ne€kolik desitek tisic ampér. Zpocatku se na sebe tycCe pfitlaci jen
pomérné malym tlakem. Tim se vytvoii uzavieny obvod a protékajici proud rozzhavi konce ty¢i. Kdyz ve
vhodné chvili tyCe od sebe pon¢kud oddalime, vytvoii se mezi nimi elektricky oblouk, jehoz tepelnymi
ucinky se poc¢nou konce ty¢i tavit. V tomto okamziku proti sobé tyce stlatime vysokym tlakem, snizime
proud a béhem nékolika sekund je spojeni dokonceno.

Dalsi poznamky. 1. Oblouk vznika mezi uhlovymi elektrodami i pfi pouziti stfidavého proudu, nebot’ katoda nasledkem malé
tepelné vodivosti uhliku zlstava na dosti vysoké teploté i v dob¢, kdy stfidavy proud nabyva nulové hodnoty. Proto lze
dosahnout oblouku mezi vodou a uhlikem jen tehdy, je-1i uhlik katodou. 2. Elektricky oblouk mezi elektrodami lze ziskat i pod
vodou; timto zptisobem se katoda v roztoku jemné rozptyluje. 3. Je-li jedna elektroda rtutova a druha zeleznd, utvofi se oblouk
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tj. proud usmérnuje (rtutovy usmériovac pro veliké vykony).
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VYBOJ ZA SNiZENEHO TLAKU (DOUTNAVY VYBOJ)

Ve ziedénych plynech Ize dosahnout vyboje mnohem niz§im napétim nez za normalniho tlaku, nebot’
ionty maji mnohem vétsi volnou dréhu a ziskavaji vétsi kinetickou energii potfebnou k ionizaci narazem.
Vyboj ve ziedéném plynu se nazyva vyboj doutnavy. Muzeme jej sledovat v trubici, z niz Cerpame
postupné vzduch (OBR. 36); zdrojem vysokého napéti je Ruhmkorffitv induktor. Za tlaku 5 332,9 Pa
objevi se v trubici uzky, hadovité se vinici ¢erveny pruh, ktery vychézi z anody, ale nesaha az ke katode¢.
Pti dal$im zfed'ovani vzduchu se barevny pruh rozsifuje a zkracuje, vznikd tzv. anodovy sloupec, ktery je
oddélen od katody tmavym prostorem Faradayovym, a na katodé¢ se objevuje doutnavé svétlo
katodové. DalSim snizovanim tlaku anodovy sloupec bledne, stavd se vrstevnatym a katodové svétlo
pokryva celou katodu. Pii tlaku asi 2,67 Pa svételné jevy v trubici mizeji a proti katodé se objevi
zlutozelena fluorescence stén trubice.
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OBR. 35

Doutnavy vyboj plynu je vzdy provazen svételnym zafenim plynu, buzenym srazkami iontli s neutralnimi
molekulami plynu. Svételné jevy doprovazejici doutnavy vyboj jsou v OBR. 35. Rozd¢€leni potencidlu
mezi elektrodami vybojové drahy je naznaceno ve spodni ¢asti téhoz obrazku. Ve vybojovém prostoru
trubice lze pozorovat tyto hlavni obory: katodova vrstva 1, tmavy prostor Crookesiiv 2, doutnavé
svétlo katodové 3, tmavy prostor Faradayuv 4, kladny sloupec anodovy 5.

Vysvétleme nyni vznik jednotlivych obordl v trubici: Ve vybojové draze jsou pfitomny jednak Castice
elektricky nabité — kladné a zdporné ionty a volné elektrony, jednak astice elektricky neutralni — atomy
a molekuly. Nasledkem silového plsobeni elektrického pole ziskavaji elektricky nabité ¢astice zrychleni.



Ponévadz elektrony maji mensi hmotnost nez ionty, ziskévaji na kratsi draze vétsi zrychleni, a tim i vétsi
rychlost. Nasledkem toho je v prostoru kolem katody mélo elektronli a ptfevladd zde tudiz kladny néboj
kationtli, které vlivem velkého spadu napéti v okoli katody ziskévaji zna¢nou hybnost. Jsou v prostoru
katodového spadu (Crookestiv tmavy prostor) tak urychleny, Ze pti dopadu na katodu maji dostatecnou
energii, aby z atomtli katody vyrazily elektrony, které ptisobenim silné¢ho elektrického pole tento prostor
rychle opoustéji. Elektrony pfi ur€itém zfedéni dosahnou v elektrickém poli takové energie, Ze mohou
samy ionizovat dal$i neutralni molekuly plynu. Vznikd lavinova ionizace. Ponévadz kladné ionty
ziskdvaji mnohem mensi zrychleni (maji daleko vétsi hmotnost nez elektrony), zlistavaji v prostoru mezi
elektrodami déle nez elektrony, takze v trubici vzniké kladny prostorovy naboj. Proto potencial v trubici
neklesa rovnomérné, jako je tomu u homogenniho vodice.

Z prubéhu potencialu mizeme snadno odvodit chovani kladnych a zapornych nositelii ndboje ve vybojové
draze. Kladné ¢astice putuji ke katodé a jsou urychlovany zvlasté v Crookesové tmavém prostoru silnym
elektrickym polem, dopadaji na kovovou katodu s velkou energii a vyrazeji z ni elektrony. Ty pak
probihaji opacnym smérem tmavym prostorem, a jsou zde rovnéZz silné¢ urychlovany. Jiz v malé
vzdalenosti od katody staci jejich energie k ionizaci molekul plynu a k vyvolani zafeni — katodova
vrstva (1). Na dalsi své draze v prostoru (2) jsou pak elektrony tak siln€ urychlovany, ze srazkami s
neutralnimi molekulami zptsobuji svételné zareni v prostoru (3). Zabrzdéni elektront je vSak tak veliké,
7e prestava svételné zateni v prostoru (4). V dal§im mirném vzestupu potencialu vzriistd kineticka energie
elektronii v prostoru (5) natolik, Ze narazovou ionizaci vznikaji kladné ionty a zafeni kladného sloupce
anodového (5). Byva to nejdelsi ¢ast zéaticitho prostoru v trubici a ma charakteristickou barvu plynu.
V kladném sloupci anodovém je plasma.

Spektralni trubice

Vybojky uzivané ve spektroskopii. Sklenéna trubice je uprostted zuzena v kapilaru, kde nastdva velka
hustota proudu, a proto i znac¢ny jas. Trubice jsou plnény riznymi plyny (Hz, N», Ne, Ar, Kr, He apod.).

Vybojky

Podstatou je doutnavy vyboj, ktery vznika mezi elektrodami ve sklenéné bance naplnéné parami rtuti
nebo sodiku. Konstrukce rtutové vybojky je znazornéna v OBR. 37. Rtut’'ova vybojka se sklada ze dvou
ban¢k. Vné&jsi baika je sklenénd a jeji stény jsou pokryty vrstvou luminoforu. Vnitini banka je
z kfemicCitého skla, jsou v ni zataveny dvé hlavni a jedna pomocna elektroda a je naplnéna vzacnym
plynem argonem a nepatrnym mnozstvim kapalné rtuti. Soucasti rtutové vybojky je rovnéz tlumivka,
kterd udrzuje v prvnich okamzicich po zapojeni potfebné napéti na elektrodach, a dale kondenzétor.
Ptipojime-li vybojku na stfidavé napéti, 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
(3 az 5 minut) vznikne mezi hlavnimi elektrodami doutnavy vyboj v parach rtuti. Svétlo vyboje je slozeno
z paprskt vSech barev s vyjimkou paprski Cervenych, a proto neni bilé, ale nazelenalé. Se svételnym
zafenim vznikd souCasné i neviditelné ultrafialové zateni, které se uc€inkem luminoforu premeéni
piedevsim na Cervené paprsky, tyto paprsky pak doplni ostatni paprsky vyboje a vnéjsi banka zaii svétlem
podobnym piirozenému dennimu svétlu. Rtutové vybojky maji mnohem vys$si ucinnost nez zarovky,
spotfebovavaji mén¢ elektrické energie a pouzivaji se predevsim k osvétlovani ulic, riznych venkovnich
prostorti a velkych mistnosti.

Sodikova vybojka se skldda z vnéjsi a vnitini baniky, ze dvou hlavnich a jedné pomocné elektrody, jeji
soucasti je 1 tlumivka a kondenzator. Povrch vnéjsi banky vSak neni pokryt luminoforem, vnitini banka je
naplnéna zfedénym plynem nednem a obsahuje nepatrné mnozstvi pevného sodiku. Ptfipojime-li vybojku
na stiidavé napéti, vznikne nejdiive pomocny nacervenaly doutnavy vyboj ve zfedéném nednu, teplem se
sodik pfeméni v pary a vznikne hlavni zlutooranzovy vyboj. Sodikové vybojky maji svételnou ucinnost
vyssi nez vybojky rtutové. Zlutooranzové svétlo sodikové vybojky sice zkresluje barevnost predmétd, ale
prochédzi velmi dobfe mlhou a dymem, a pouzivd se proto predevSim k osvétlovani letiStnich ploch,
sefad’ovacich nadrazi, v zabezpecovaci a signalni technice apod.



Zarivka

Zativka je v podstaté rtutova vybojka, jejiz konstrukce je pon¢kud upravena (OBR. 39). Sklenéna trubice
zafivky je naplnéna vétSinou ziedénym argonem a rtutovymi parami, vnitini stény trubice jsou pokryty
luminoforem. Dulezitou soucésti je startér — v podstat¢ mald doutnavka, jejiz jednu elektrodu tvofii
bimetal, ktery zapina a vypina proud prochazejici wolframovymi vldkny elektrod umisténych na
protilehlych koncich zatfivkové trubice.

Ptipojime-li zafivku na stiidavé napéti 230 V, zarivka se hned nerozsviti, protoze jeji zapalné napéti je
ptiblizné 400 V. Elektricky vyboj vznikne nejdiive v doutnavce startéru, jejiz zapalné napéti je mensi nez
230 V. Uvolnénym teplem se spoji kontakty bimetalového spinace, obvodem zacne protékat proud (viz
nakres a v OBR. 39), proud rozzhavi vldkna elektrod a z nich uvolnéné elektrony ionizuji plyn uvnitt
trubice. Soucasné se vSak zacne ochlazovat bimetalovy spinac, protoze pii spojenych kontaktech vyboj
doutnavky zanikl. Kdyz se spina¢ ochladi natolik, Ze se kontakty rozpoji, vznikne v tlumivce
samoinduk¢ni napéti, které na okamzik vzroste piiblizn€ na 500 V a takovéto napéti jiz vyvola elektricky
vyboj v trubici. Od této chvile zacne proud prochazet jen mezi elektrodami zafivky (nakres b), protoze
tlumivka (odpor) snizi napéti na svorkach elektrod na 110 V, toto napéti stac¢i udrzet vyboj v trubici,
nestaci vSak zapalit doutnavku a tim ohfat bimetalovy spina¢, protoZe doutnavka je konstruovana tak, aby
jeji zapalovaci napéti bylo vétsi nez 170 V.

Jestlize se zafivka nerozsviti, spociva zavada ve vétSin€ pifipadii v tom, ze bimetalovy spinac zlstane
rozpojen, a jak vime, napéti 230 V nestaci vyboj v trubici vyvolat. Jestlize se zativka nerozsviti a na
koncich trubice sviti jen rozzhavené elektrody, znamena to, Ze se kontakty sice spojily, ale zlstaly
spojeny 1 po vychladnuti, vyboj v trubici nemtze vzniknout, a pak je ovSem tieba zafivku vypnout, aby
nedoslo k ptepaleni vlaken elektrod, a vymeénit startér.

Zivotnost zafivky je okolo 2500 hodin, pfi¢emz ¢astdjsi zapinani jeji Zivotnost zkracuje. Vhodnou volbou
luminoforu 1ze dosdhnout rtiznych svételnych odstini vyzafovaného svétla; napiiklad svétla bilého,
namodralého a nartiZovélého.
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Neonka

P1i elektrickém vyboji ve ziedénych plynech rozeznavame katodové svétlo a anodové svétlo.

Jestlize na elektrodach zvySime napéti na 1000 V a elektrody od sebe oddalime, pak u katody bude zafit
jen kratky katodovy sloupec, a anodovy sloupec se prodlouzi po celé délce trubice. Takovyto zdroj svétla
se nazyva neonka. Neonky se pouZzivaji zejména k reklamnim ucelim. Jejich trubice jsou rtizn¢ tvarovany
do pismen nebo kreseb a zafi nejriznéjSimi barvami podle druhu plynu, jimiz jsou naplnény. Tak na-
piiklad vzacny plyn neon zafi Cervené, argon fialové a krypton rtizové, pary sodiku zluté, smés neonu,
argonu a par rtuti modie. Zapalné napé€ti nednek je pfiblizné¢ 5000 V na kazdy metr délky trubice, po
vytvoieni vyboji vSak sviti jiz pii napéti 1000 V.

Doutnavka

Jestlize naopak na elektrodach napéti snizime a elektrody k sobé pfiblizime, pak pfi urcité vzdalenosti
anodové svétlo zanikne a mezi elektrodami bude zafit jen katodové svétlo. Takovyto zdroj svétla se
nazyva doutnavka. Doutnavky (OBR. 38) maji velmi maly svételny tok a pouZzivaji se vétSinou jen
k signalizaci, zda obvodem riznych pfistrojii, zafizeni a stroji protéka proud (napft. tuzkové zkousecky).
Doutnavka mé ocelové elektrody ve tvaru kotoucku a mezikruzi; je naplnéna zpravidla neénem nebo
smési nednu a helia pfi tlaku 1000 Pa, ptfi¢emz sviti na¢ervenalym vybojem. Zapalovaci napéti doutnavek
je vétsinou 80 az 100 V, v provozu spotiebovavaji proud jen 0,001 A. V patici doutnavky je zabudovan
pfediadny rezistor o odporu fadové MQ.

ZARENi KATODOVE A ANODOVE

Pti jesté vétsSim ziedéni plynu, nez bylo popséno v piedchozi kapitole, pfi tlaku pod 2,67 Pa, molekuly
plynu jiz prakticky neptekéazeji pohybu elektronli a iontl v trubici, které se proto Siii prostorem zhruba
piimocare a dosahuji na své znacné dlouhé volné draze velikych rychlosti. Pak jiz vlastn¢ nejde o vedeni
elektiiny plynem, ale o $ifeni nabitych ¢astic prdzdnym prostorem.

Katodové zareni

Pfi vyse popsaném snizeni tlaku svételné ukazy z trubice mizi a jenom stény trubice fluoreskuji. Je-li

v trubici kovova piekdzka, objevi se na protilehlé sténé jeji stin (pokus: trubice s kiizem, OBR. 41). Tento

ukaz svéd¢i o tom, Ze z katody se Sifi pfimocare neviditelné zafeni, schopné vyvolat fluorescenci. Je to roj

elektronil, které se pifimocafe pohybuji z katody. Podle mista svého vzniku bylo toto zafeni nazvéano

katodové (paprsky katodové). Lze pozorovat tyto vlastnosti katodového zareni:

= neni-li pod vlivem vné&j$iho elektrického ¢i magnetického pole, §ifi se rovnomérné piimocare,

= vychyluje jej elektrické a magnetické pole (OBR. 41),

= interaguje s latkou, zplsobuje zahtati, svétélkovani, chemické procesy (naexponovani fotografického
materialu),

= pronikd tenkymi vrstvami, rozptyluje se,

= vyvola RTG zafeni pti dopadu na kovy s vysokou relativni atomovou hmotnosti,

* ma mechanické G€inky (rozto¢i lehky Crookstiv mlynek).

OBR. 40

OBR. 42



Uziti: elektronovy paprsek (obrazovka osciloskopu — OBR. 43 — vychylovaci desticky, vychylovani
elektrickym polem; klasicka televizni obrazovka — misto vychylovacich desticek civky — vychylovani
magnetickym polem.)

Podrobnéji bude popsano v kapitole o pohybu nabité ¢astice v elektrickém resp. magnetickém poli.

. emitované elektrony
Zhaven

e " ° 2

6-10 Obrazovka s elektrostatickym vychylovanim elektronového paprsku: K‘ & b

K katoda, W Fidici elektroda, Ai, Az anody, D1, Dy vychylovaci destid-
ky, S stinitko, G grafitovy povlak

OBR. 43 OBR. 44

Anodové (kanalové) zareni

Opatiime-li katodu vybojové trubice otvory (OBR. 40, 42), zjistime, ze témito otvory (kanaly) prochazi
rovnéz zareni, které bylo proto nazvano zareni anodové (nebo: zarfeni kanalové). Obdobné jako
katodové zareni $ifi se 1 zafeni anodové piimocare, nese vSak kladny elektricky naboj.

Jak vznika? Elektrony katodového zafeni popsané¢ho v minulém odstavci jsou urychlovany v elektrickém
poli mezi katodou a anodou a jsou undseny k anodé. Na své cesté tyto elektrony ionizuji molekuly plynu
obsazené¢ho po vycerpani v trubici; tim vytvareji kladné ionty plynu, které jsou rovnéz urychlovany
elektrickym polem, a to smérem od anody ke katodé.

ELEKTRICKY PROUD VE VAKUU

Vakuum neobsahuje nabité ¢astice; elektricky proud vakuuem neprochazi.
Prichod elektrického proudu vakuem je umoznén vznikem nositeli ndboje na elektrodéach; tzn. aby vznikl
proud ve vakuu, je nezbytné nutné uvolnit elektrony z katody.

Tok elektronti ve vakuu ma velky prakticky vyznam. Jeho pouZiti v riznych elektronickych zatizenich

spociva na téchto okolnostech:

= Elektrony maji nepatrnou hmotnost, a proto maji ze vSech Castic nejvétsi mérny naboj, takze 1 pii
slabych magnetickych nebo elektrickych polich ziskavaji zna¢nou rychlost na pomérné kratké draze.
Jsou prakticky bez setrvacnosti.

= Pfenos naboje neni u nich prakticky spojen s pienosem latky.

= Elektrony lze snadno ziskat rozmanitymi zpisoby uvoliiovanim z kovi.

Vysvétleme zjednoduSené princip vzniku volnych elektrond a vedeni ve vakuu: V kazdém kovovém
vodi¢i se neuspotfddané pohybuji zdporné nabité volné elektrony a za obvyklych podminek se pohybuji
jen uvnitt vodice. Jestlize v§ak vodi¢ zahfejeme na dostatecné vysokou teplotu, ziskaji n¢které elektrony
takovou rychlost, Ze pfemohou vnitini pfitazlivé sily a vyletuji z vodi¢e do okolniho prostoru. Tento jev
se nazyva termoemise neboli termicka emise nebo tepelna emise elektronu a vyletujici elektrony se
nazyvaji emitované elektrony. Termoemisi se ovSem pivodné elektroneutralni vodi¢ stava kladn€ nabity,
prevazna Cast emitovanych elektrond je neustdle pfitahovana a vraci se zpét na povrch vodice, a tim
vznikne v jeho okoli tzv. elektronovy mrak (OBR. 44).

Elektronky

Elektronka je barka, z niz byl vycerpan vzduch na méné nez 0,01 Pa, zdporna elektroda je pfipojend na
zaporny pol a kladna elektroda pripojena na kladny pél zdroje stejnosmérného napéti; zhavicim vlaknem
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lze zahtivat zapornou elektrodu. Je-1i Zhavici vlakno chladné (OBR. 44), pak obvodem s miliampérmetrem
proud neprotékd, protoZze vakuum v bance je dokonaly izolant. Jestlize vlakno rozzhavime (OBR. 46),
zahfeje se na vysokou teplotu i zaporna elektroda, termoemise vzroste, od zaporné elektrody ke kladné
elektrodé se zafne pohybovat podstatné vyssi pocet emitovanych elektronil, a tim vzroste i proud
zaznamenany miliampérmetrem. VA charakteristika je v OBR. 47.
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Podle zpisobu Zhaveni katody rozezndvame elektronky piimo Zhavené a elektronky neptfimo Zhavené.
V ptimo zhavenych elektronkach (OBR. 48) prochazi zhavici proud piimo katodou, kterd se rozzhavi a
emituje elektrony. Katoda takovéto elektronky je zhotovena napiiklad z téZkotavitelného kovu wolframu
a je zhavena stejnosmérnym proudem. V nepiimo zhavenych elektronkach (OBR. 49) prochazi Zhavici
proud wolframovym vldknem, kter¢ je izolované zasunuto do kovové trubicky, a teprve tato trubicka tvoii
katodu, z niz se po nepfimém zahiati emituji elektrony. Katody téchto elektronek jsou zhotovovéany
napfiiklad z niklového plechu a jsou pokryty vrstvickou oxidl riznych kovi.

proud prochézf proud neprochézi
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vrstva
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- 'E trubicka
katody P -I:_‘

Zhavici vlakno

OBR. 48 OBR. 49 OBR. 50

Elektronka se dvéma elektrodami se nazyva dioda. Dioda se uzivala jako usmérnovac stfidavého proudu,
nebot’ propousti proud pouze jednim smérem. Princip je zfejmy z OBR. 50. Vyznam diod jako
usmérnovact je spise historicky; byly nahrazeny polovodiC¢ovymi diodami. Proto bude o usmérnovani
podrobnéji pojednano v kapitole o polovodicich.
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Trioda (OBR. 51) ma tfi elektrody (katodu, anodu, mfizku). Konstrukce je v OBR. 53. Malymi zménami
miizkového napéti miizeme podstatn€ menit velikost anodového proudu (OBR. 52). Proto se trioda uzivala
jako zesilovac; byla nahrazena polovodi¢ovou souc¢astkou — tranzistorem.

K riznym tucelim byly vyrdbény elektrony s vice elektrodami, napf. pentoda se tfemi miizkami
(OBR. 54).
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Toto je pracovni verze textu. Seznam literatury a zdroje ilustraci budou uvedeny v dalsi verzi textu.

Sazba: Honsoft, 2006.
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