3.4. Vedeni proudu v plynech a ve vakuu

1. Seznamit se s principem vedeni proudu v plynech.

2. Umét popsat ampérvoltovou charakteristiku nesamostatngboje.

3. Nastudovat doutnavy, obloukovy a jiskrovy vyboj.

4. Znat mechanizmy uvibbvani elektrofi z povrchu kovu a nastudovat jejich
technické aplikace.

3.4.1. Vedeni proudu v plynech

Plyny jsou za &nych tlaki a teplot dobrymi izolanty, neBabsahuji malou
koncentraci iont. Elektricky vodivymi se stanouonizaci, kdy se z
neutralnich molekul plynu uvialiji elektrony. MiZze se také stat, Ze se elektron
zachyti na neutralni molekule a vznikne tak zapoiogt. Rekombinace
iontd, kterd vede k tomu, Ze z iontu stane neutralniekdd, doprovazi
ionizaci. Za stabilnich podminek se poc¢ité dolE objevi rovnovaha mezi ionizaci a
rekombinaci. lonizaci vyvolavaji ufie ionizani ¢inidla (ultrafialové, rentgenové, gama
z&eni), gipadre vysoka teplota. lonizace se&jé i piirozenou cestou vlivem kosmického
z&eni a zéeni radionuklid obsaZzenych v zemskdile. Prostedky, které ionizaci vyvolavayji,
se nazyvajionizatory.

v s

vykonat na elektronu praci proti silam, jimiz seorat (molekula) snazi elektron udrzet.
Minimalni energie, ktera je p@bna na uvokni elektronu, se nazyvidnizaéni energie
Napriklad ioniz&ni energie vodiku je 13,595 eV, kysliku 13,614 edlaiku 14,53 eV.

Jestlize do prostoru s vysetanym plynem umistime

dvojici elektrod, ziskdme experimentalni usANi

pouZzitelné pro studium vedeni elektrického proudu v

plynech. Na elektrody sdipede z vijSiho zdroje nagti U

2 a nmeii se proud. Pro mala n&p je vysledkem
ampeérvoltova charakteristika nesamostatného vyboje

U (Obr. 3.4.-1). ZvySujme postupnod nuly napti mezi
elektrodami. Zp®datku roste proud linead¥ncoz znamena,

Obr. 3.4.-1

Ze plati Ohniv zakon. DalSi zvySovani nép vede k tomu, Zeipstane platit Ohfiv zakon
az se plyn dostane do stavu, kdy nezavisi prouthpsdi. Horizontalni¢ast charakteristiky se
nazyvaplatd. Novy vziiist proudu nasleduje az ptegonani plato.

Na tvar ampérvoltové charakteristiky ma ama vliv povaha ionizéniho ¢inidla. Jestlize
oz&ime plyn rentgenovym, ultrafialovyndi radioaktivnim zé&enim, zjistime pro danou
hodnotu nagti vySSi velikost proudu (Obr. 3.4.-1fiwka B). Nesamostatny vyboj se
vyznauje velmi malou proudovou hustotou. Niégad v oblasti platé nabyva hodnot v
mezich 16 — 10" Al

Jestlize dosahne n&p kritickou hodnotu, kterd se nazyw@palné nagti U, prechazi
nesamostatny vyboj samostatny Kriticka hodnota nafii zavisi na satinu tlaku plynu a
vzdalenosti elektrodRascheniv zakon). Elektrony diky silnému elektrickému poli ziskaji
dostaténou energii k tomu, aby narazem ionizovaly neufratmlekuly (atomy). Oba
elektrony, uvolgny z molekuly a fivodni, jsou opt urychlovany elektrickym polem do té
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miry, Zze mohou ionizovat dalSi molekulu. Vistedku toho zéne elektricky proud prudce
rast.

Doutnavy aobloukovy vyboj jsou obvyklé formytacionarniho samostatného vyboje

Doutnavy vyboj
vznika za nizkého tlaku (1-i®a) a samdejmé po pekrateni zapalného nap. Proudova
hustota se pohybujédow v mezich 18-10 A a je stacionarni, pokud jgilpZené napti
konstantni. Nej#tSi spad potencialu je v blizkosti katody a je rogkoro celému n&f mezi
elektrodami. RozloZeni potencialu v plynu zavigenena druhu plynu, ale i na materialu, ze
kterého je katoda vyrobena. Spektralni sloZedteswého zéeni plynu je charakteristické pro
dany plyn a vychazi té#h z celécasti vybojové drahy. Protoze v podstati@sti zavislosti
proudové hustoty na né&p i pii nepatrné zrné nagiti se vyvola znéna zngéna proudove
hustoty, doutnavy vyboj je mozné pouzit ke stabdiznagti stejnosmirnych zdroji. K
rozStenym s¥telnym zdrofim, které pracuji na principu doutnavého vybojefipgdiivky .
Zakladem z#vky je trubice plgna parami rtuti a argonem. V
A nich nastdva doutnavy vyboj, ktery aletiz& neviditelné
ultrafialové oblasti. Toto zéni dopada na &ty trubice, které
jsou pokryty luminoforem. Tato latka absorbuje afiilové
z&eni a sama a ve viditelné oblasti. Zévka je napdjena
sttidavym naptim z rozvodné sit Po zapnuti startovaci obvod
“. Zhavi elektrody, aby termoemisi uvei@ elektrony vytvily
podminky pro vznik doutnavého vybopompaktni vybojky
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Obr. 3.4.-2

pracuji na mnohem vySsi frekvenci (desitky kHzgr&tje dosazeno elektronickynmémicem
napéjeciho nati. V sowasnosti nahrazuji obgjné zarovky s wolframovym vlaknem, n&bo
pii srovnatelném sitelném vykonu maji mnohem mengikon (Obr. 3.4.-2) Doutnavky
jsou kratké trubice, ve kterych také probiha dowynayboj. Vyzaduji velmi maly fikon a
proto se pouzivaly v signalnich&hech, odkud je vytlily svételné diody. V sotasnosti se
pouzivaji napiklad ve zkouSgach nebo jako dekorativni svitidla.

Obloukovy vyboj

Narozdil od doutnavého vyboje vznika ve velmi S@&ok oboru tlak. Jedna forma
obloukového vyboje je pozorovana ve vzduchu atnmmgi€ho tlaku: Poté, kdy se dotknou
dvé uhlikové elektrody, zahji se na dostataé vysokou teplotu
Joulovym teplem, tzn.ipozi se ke zdroji nafti cca 120 V (Obr.
3.4.-3), a oddali, objevi se intenzévrsvitici vyboj s vysokou
koncentraci nosii volného naboje ipp pomerné malém nagti 20-50

V. Proudov& hustota je 1AM? a vice. OB elektrody se zrimé
zahivaji, vice vSak elektroda kladna (3000-4000 °Gd. Bachovani
vyboje je nutna dostatea teplota zaporné elektrody. Vyboj vydava
intenzivni z&eni, které ma ultrafialovou sloZzku. Druh& forma
obloukového vyboje se projevuje za nizSiho nez atérwkého
tlaku, jestlize proudova hustotéefarasi urcitou hodnotu. Za
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vhodnych podminek (volba materialu zdporné elekfradize obloukovy vyboj existovat, i
kdyZz maji elektrody pogrné nizkou teplotu.

V minulosti se obloukovy vyboj pouzival ve svitidke (nahrazeny vysokotlakymi
vybojkami), v sodasnosti pro taveni v obloukovych pecich a kefewvia kdy jednou
elektrodou je sv@vany gedntt a druhou elektroda obalena struskotvornym madésna

Jiskrovy vyboj

je samostatny nestacionarni vyboj s velmi kratkobadi trvani. Je doprovazenésinymi a

zvukovymi efekty. Tento vyboj nastava za normalnitaku @i prekrateni dielektrické
pevnosti daného plynu, tj. intenzity elektrickéhalgy kterd zpsobi jiskrovy vyboj. Suchy
vzduch mé dielektrickou pevnostilpizng 300° Vim™. Jiskru tvdi soustava jasnsviticich

rozwtvenych kanali, v nichz je teplota az 30 000 K.

S jiskrovym vybojem se fitete pimo setkat, kdyz si naiklad sundate svetr s wgmi
vlakny a dotknete se uzedmého kovového ifgdnetu. Podstaté vétsi jiskrovy vyboj je
blesk. Proud v blesku dosahuje v maximu az 10 000n&Si dal naboj kolem 20 C a nap
mezi mrakem a zemi dosahuje aZ Y0Blesk vznika i mezi mraky. Ze¥rje nabita zapokha
potencial ve vzduchu ke kladny. Blesky s¥adio zent zaporné nédboje. Mimoto existuje
staly elektricky proud hustotsdadow v pikoampérech na mettvereni, ktery z atmosféry
pienasSi na zem na® kladného naboje. Za staléhotasi je nagti mezi povrchem Zeta
vzduchem ve vySce 50 km asi 400 000 V. S ohledenobsah povrchu Zetndosahuje
celkovy proud, jez fivadi do Zens kladné naboje, hodnotu 1800 A.

Jiskrovy vyboj se vyuZzivaip jiskrovém obrabni kowi, k elektrickému zapalovani, pro
fotografické @ely apod.

r— = KO 3.4.1.-1Jakymi progtedky |ze podpbt ionizaci, jeZ nastavaipozenou

2 | cestou?
& | , KO 3.4.1.-2 Jak se nazyva horizontaltast ampérvoltové charakteristiky
| nesamostatného vyboje?

KO 3.4.1.-3Popiste podminky vzniku doutnavého, obloukovéfiskaového
vyboje.

KO 3.4.1.-4Jmenujte praktické vyuziti doutnavého, obloukovéhiskrového vyboje.

TO 3.4.1.-1Po gekrateni zapalného n&p proud v plynu

a) prudce klesne.

b) prudce stoupne.

c) ziistane konstantni.

3.4.2. Vedeni proudu ve vakuu

Samozejme i ve vakuu je elektricky proud zpréstikovan nabityméasticemi, jenze ty se ve
vakuu nevyskytuji. Musime je proto dodat z jinéhogifedi. K tomu slouZzi obvykle kov, z
néhoz se mohou uvdbvat elektrony dmito mechanismyelektronové emise termicka
emise fotoemise autoemisea sekundarni emise K tomu, aby doSlo k elektronové emisi, je
zapotebi dodat elektronu energii, kterA odpovida rozdilezi energii volného elektronu
uvnité kovu a ve vakuu. Minimalni hodnota tohoto rozgéwlastnosti pevné latky a nazyva
se vystupni prace (Tab. 3.4.-1).
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Tab. 3.4.-1 Vystupni prace vybranych piukelektronvoltech (eV).

C 4,8 K 2,25
Ca 3,2 Mn 3,8
Cs 2,1 Na 2,3
Fe 4,6 Ti 4,45

Termick&a emise

Poprvé ji zaznamenal T. A. Edison (1883). Jestigalostaténé zvysi teplota latky, Zmou
se z ni uvalovat elektrony. Termickou emisi itheme pozorovat na dvouelektrodové
elektronce zvandioda (Obr. 3.4.-4). Katoda je Zhavena proudem z nizgé&imvého zdroje,
piipadré se dotyka topné spiraly. J&gmjena k zapornému polu zdroje .

o+

Obr. 3.4.-4 Dvouelektrodova elektronka v zapojenstudiu termické emise. A je anoda a K
katoda z materialu, Z2hoz se termickou emisi uvalji elektrony.

Obr. 3.4.-5

Obr. 3.4.-6

Anodova charakteristika popisuje zavislost
emisniho proudu nafipZzeném nagti (Obr. 3.4.-
5). Proud pestane byt na nap zavisly poté, kdy

I dosahne hodnotu nasyceného proudu. Teplota a
druh  materidlu  katody ovliwji  velikost
nasyceného proudu, (Obr. 3.4.-5). Dioda se
negastji uzivala k usmdrnovani stidavého nagti.

Jestlize do blizkosti katody umistimetibku (nap. z
molybdenu nebo niklu), ktera propousti elektrony,
ziskdme triodu. Bude-li nabita kladh mala cast
elektroni se na mizZce zachyti, #Si ¢ast projde fes
miizZku mnohem &s3i rychlosti, nez by tomu bylo, kdyby
miizka nebyla fipojena ke kladnému pdlu zdroje.
Zaporré nabita niizka naopak elektrony zpomaluje (Obr.
3.4.-6). Tvar anodové charakteristiky bude zavisat
napsti miizky. Jiz malé zriéna niizkového nagti vede ke
znaneé znéné proudu. Trioda je pouzitelna jako prvek
zesilujici maldtaso¥ promenna napti. Kromé anodové
charakteristiky  sledujeme na triod miiZkovou
charakteristiku, kterd vyjddje zavislost anodového
proudu na nafii miizky pri konstantnim nafti U na
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anod (Obr. 3.4.-7). Zesilovacicinek triody kvantifikujezesilovacic¢initel :

ﬂ_( AU J
AUM I =konst

Existuji elektronky, které maji viceifidek tetroda, pentodaad.).
I

Obr. 3.4.-7 MiZkova charakteristika triody.

Znamou vakuovou elektronkou mbrazova elektronka Nebudeme se zabyvat historii a
piehledem postupnych krakkteré vedly ke zdokonalovani obrazovek, jejickladem je
katodova trubice, az do stasné podoby. PopiSeme pouze jednoduchou obrazkiea, se
vyuZziva v osciloskopech (Obr. 3.4.-8). Elektrongyemitovany rozZzhavenou katodou K. Ve
Wehnelto¥ valci W, ktery nese zaporny naboj, jsou fokusovdayizkého svazku. Elektrony
dale urychluji elektrické sily od anod;Aa A. Pak se postugndostavaji mezi dva pary
vychylovacich destek Dy a Dy, které slouzi k vychyleni svazku ve vodorovnénvialém
smeru pasobenim elektrické sily. Elektrony ve vychylenémazku dale urychluje anodagA
Na desiiky se givadi signal, ktery vstupuje do osciloskopu; fiklad nagti, jehoz piibéh
chceme zobrazit. Elektrony dopadem na stinitkozuway vyvolavaji sételné zé&eni z mista
dopadu. Stinitko obrazovky je totiz pokryto vrstvéwminoforu (nap. vrstva ZnS s
nepatrnym mnozstvim Ag). Misto vychylovacich desti se v obrazovkach pouzivaly
vychylovaci civky.

zafici bod

o022 ]

D, !
Obr. 3.4.-8 Obrazovéa elektronka se Zhavenou katodou

Fotoemise

Fotoemisi nizeme studovat ve stejném uipdani jako termickou emisi. Katoda neni
Zhavena, ozaje se v3ak elektromagnetickymieai, jehoz fotony maji dost&mou energii k
tomu, aby pro dané né&p zdroje katoda emitovala elektrony. Hodnota nasgtio emisniho
proudu roste s intenzitou dopadajicihtéeré.
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Autoemise

Elektrony jsou vytrhovany z latky katody &&im magnetickym polem, obvykle s intenzitou

vetsi nez 10 vim™.

Sekundéarni emise
Je vyvolana dopadem urychlenych elekéroebo jinych hmotnychastic na povrch katody.
KO 3.4.-6 Co je vystupni prace kovu?

|
:*-!1 ?$ KO 3.4.-7 Jaky je rozdil mezi termickou emisi, fotoemaitoemisi a
‘;——f’ sekundarni emisi.
o KO 3.4.-8 Popiste konstrukci dvouelektrodoveé elektronkyiadly.
KO 3.4.-9 Vys\tlete principéinnosti obrazovky osciloskopu.

KO 3.4.-5Vyjmenujte mechanismy uvbvani elektrofi z povrchu kovu,
které znéte.

U 3.4.-1Vyjadiete v joulech vystupni praci zeleza (4,6 eV).

Plyny jsou za &nych tlaki a teplot dobrymi izolanty, neBabsahuji malot
koncentraci iont. Elektricky vodivymi se stanoionizaci, kdy se z neutralnic
molekul plynu uvaiuji elektrony. Mize se také stat, Ze se elektron zachyt
neutralni molekule a vznikne tak zaporny idRekombinace ionfi, ktera vede
k tomu, Ze z iontu stane neutralni molekula, do@rdvonizaci. Za stabilnic
podminek se po uité dok® objevi rovnovaha mezi ionizaci a rekombing
lonizaci vyvolavaji unidle ionizani ¢inidla (ultrafialové, rentgenové, gamareai), gipadre
vysoka teplota. lonizace sejd i prirozenou cestou vlivem kosmickéhotredi a zéeni
radionuklidh obsaZzenych v zemskaiile. Prostedky, které ionizaci vyvolavaji, se nazyv
ionizatory. Minimalni energie, ktera je pebna na uvokni elektronu, se nazyvénizaéni
energie

Jestlize do prostoru s vygetanym plynem umistime dvojici elektrod, ziska
experimentalni usgadani pouzitelné pro studium vedeni elektrickéhlmugu v plynech. Na
elektrody se pivede z vijSiho zdroje nagti U a neii se proud. Pro mala né&pje vysledkem
ampérvoltova charakteristika nesamostatného vyboj€Obr. 3.4.-1).

Na tvar ampérvoltové charakteristiky ma amavliv povaha ionizéniho¢inidla.

Jestlize dosahne n&p kritickou hodnotu, kterd se nazyw@apalné naggti U,, prechazi
nesamostatny vyboj samostatny Elektricky proud zéne prudce ist. Kritickd hodnotg
napéti zavisi na satinu tlaku plynu a vzdalenosti elektrodlgscheriv zdkon).

Doutnavy aobloukovy vyboj jsou obvyklé formytacionarniho samostatného vyboje
Doutnavy vyboj

vznika za nizkého tlaku (1-i®a) a samdejms po pekraseni zapalného nap. Proudovd
hustota se pohybujédow v mezich 18-10 Alh? a je stacionarni, pokud j&ilpZené napti
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konstantni. Nej#tSi spad potencialu je v blizkosti katody a je rogkoro celému n&f mezi
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elektrodami. RozloZeni potenciélu v plynu zavigenena druhu plynu, ale i na materialu,
kterého je katoda vyrobena. Spektralni sloZedtiesvého zéeni plynu je charakteristické p
dany plyn. Doutnavy vyboj je mozné pouzit stabitizaagti stejnosmirnych zdroji. K
rozSienym s¥telnym zdrofim, které pracuji na principu doutnavého vybojefipedrivky .
Kompaktni vybojky v sowasnosti nahrazuji obgjné Zarovky s wolframovym vlaknern
neba pii srovnatelném sitelném vykonu maji mnohem mensStikpn (Obr. 3.4.-2)
Doutnavky jsou kratké trubice, ve kterych také probih& daufrvyboj. Vyzaduji velmi maly
piikon a proto se pouzivaly v signalnichétbech, odkud je vytlély svételné diody. V
souwasnosti se pouzivaji ndklad ve zkous&gach nebo jako dekorativni svitidla.

Obloukovy vyboj

Narozdil od doutnavého vyboje vznika ve velmi Séak oboru tlak. Jedna formd
obloukového vyboje je pozorovana ve vzduchu atmmimf€ho tlaku. Vyboj vydava
intenzivni z&eni, které ma ultrafialovou sloZzku. Druha forma calidového vyboje sg
projevuje za nizSiho nez atmosférického tlaku,lifstproudova hustotaigkrasi uréitou
hodnotu. Za vhodnych podminek (volba materialu né@e@lektrody) mize obloukovy vyboj
existovat, i kdyZ maji elektrody pamné nizkou teplotu.

V minulosti se obloukovy vyboj pouzival ve svitidle (nahrazeny vysokotlakyn
vybojkami), v sodasnosti pro taveni v obloukovych pecich a kefewvia kdy jednou
elektrodou je sv@vany gedntt a druhou elektroda obalena struskotvornym madésna

Jiskrovy vyboj
je samostatny nestacionarni vyboj s velmi kratkobadi trvani. Je doprovazenésinymi a
zvukovymi efekty. Tento vyboj nastava za normalnttaku i prekroieni dielektrické

pevnosti daného plynu, tj. intenzity elektrickéholgy kterd zpsobi jiskrovy vyboj. Suchy

vzduch ma dielektrickou pevnostilizng 3010° VItm™. Jiskru tvdi soustava jasnsviticich
rozwtvenych kanali, v nichz je teplota az 30 000 K.

Jiskrovy vyboj se vyuzivaip jiskrovém obrabni kowi, k elektrickému zapalovani, p
fotografické @ely apod.

Samozejme i ve vakuu je elektricky proud zpréstlkovan nabityméasticemi, jenze ty se V
vakuu nevyskytuji. Musime je proto dodat z jinélmosftedi. K tomu slouzi obvykle kov,
n¢hoZz se mohou uvdbvat elektrony dmito mechanismyelektronové emise termicka
emise fotoemise autoemisea sekundarni emise K tomu, aby doSlo k elektronové emisi,
zapotebi dodat elektronu energii, ktera odpovida rozdilezi energii volného elektron
uvnité kovu a ve vakuu. Minimalni hodnota tohoto rozgéwlastnosti pevné latky a nazy)
se vystupni prace.

Termicka emise

Poprvé ji zaznamenal T. A. Edison (1883). Jesti@alostatné zvysi teplota latky, Zsou
se z ni uvalovat elektrony. Termickou emisi theme pozorovat na dvouelektrodg
elektronce zvanéioda (Obr. 3.4.-4). Jestlize do blizkosti katody unmintizku (nap. z
molybdenu nebo niklu), ktera propousti elektronigkametriodu (Obr. 3.4.-6). Jiz mal
zmeéna nfizkového nagti vede ke zn&né zméné proudu. Trioda je pouZzitelna jako prv
zesilujici malacaso¥ promenna napti. Zesilovaci dinek triody kvantifikuje zesilovaci
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Existuji elektronky, které maji viceifdek tetroda, pentodaad.).
Znamou vakuovou elektronkou gbrazova elektronka

Fotoemise
Fotoemisi nizeme studovat ve stejném uipdani jako termickou emisi. Katoda né
Zhavena, ozaje se vSak elektromagnetickymieai, jehoz fotony maji dost&tm@ou energii K
tomu, aby pro dané n&p zdroje katoda emitovala elektrony. Hodnota nesgtio emisnihg
proudu roste s intenzitou dopadajiciheéeré.

Autoemise
Elektrony jsou vytrhovany z latky katody &&im magnetickym polem, obvykle s intenzit
Vétsi nez 16 vim™,

Sekundarni emise

;
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Je vyvolana dopadem urychlenych elekiroebo jinych hmotnychastic na povrch katody.

Kli ¢
KO 3.4.-1 ZvySenim teploty, ultrafialovym, rentgenovym, gandgenim.

f__i KO 3.4.-2plat6
,. ? | KO 3.4.-8viz Obr. 3.4.2.-1 a Obr. 3.4.2.-3
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