Vedeni elektrického proudu
v kapalinach, plynech a ve vakuu

1) Vedeni proudu v kapalindch

LEDky v solném roztoku

Jde o motivacni pokus k danému tématu, i kdyZz se k nému mlzZeme vicekrat vracet a ptipadné o ném
detailnéji diskutovat. Z poc¢atku jde jen o pomérné atraktivni predvedeni vodivosti kapalin. V ramci
PSP 2 je moZno (v ramci Uspory ¢asu) zvolit nejdfive nasledujici pokus a na ném pak demonstrovat
tento. Nicméné z pohledu didaktického je vhodnéjsi pti vyuce zvolit tento jako motivacni, tedy na
zacatku tématu.

Pomticky

nadobka na elektrolyt (malé akvarium, plastova
krabic¢ka apod., délka asi 10-15 cm), regulovatelny zdroj
napéti (do cca 30V), nékolik LED, lehké desticky na
plovaky pod LED (napf. z korku, polystyrénu — viz

obrazek; my pouzivdame kousky z polystyrénového
tacku pod syry), krokosvorky, elektrody (staci i pouhy
alobal), kuchynska sll, spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

Nejdrive si upravime LED tak, Ze jejich vyvody roztdhneme smérem od sebe, pfipadné je umistime na
malé lehké desticky (z polystyrénu, korku apod.). Do nadoby nalijeme koncentrovany vodny roztok
soli, vloZime elektrody (staci protilehlé stény obalit alobalem, zde je ale lepsi nejdfive obalit stény a
az pak nalit roztok) a na né pfipojime zdroj napéti. Zapneme zdroj a postupné zvysSujeme napéti
(vhodné napéti je dobré si predem vyzkouset pomoci jedné diody poloZzené na hladinu v propustném
sméru). Kdyz pak do elektrolytu pod napétim vloZime LED, rozsviti se podle toho, jak jsou
orientované jejich vyvody vzhledem ke sméru intenzity elektrického pole. Napéti zdroje mizeme
upravit tak, aby svit diod byl optimalni. Diody miZeme otdcet a zkoumat, jak souvisi jejich svit
s orientaci vyvodl. Nechceme-li se zabyvat polaritou (a tedy vlastnostmi LED z pohledu polovodict),
muzZeme pripojit napéti stridavé

Zaveér

Ackoli diody nejsou pfimo pripojeny k elektrodam, rozsviti se. Z toho je patrné, Ze roztok zde slouzi
jako vodivy mlstek mezi diodami a elektrodami, tedy Ze vede elektricky proud. U elektrod miZeme
dale pozorovat vznikajici bublinky (a slySet slabé Suméni) jako produkt chemickych procest, které
s vedenim proudu v roztoku souvisi. Zaroven pozorujeme zménu svitu diod v zavislosti na jejich
orientaci.



Vysvétleni

Mezi elektrodami v elektrolytu vznika elektrické pole (s intenzitou danou pomérem napéti mezi
elektrodami a jejich vzdalenosti). Pomérné jednoduse mizZeme dosahnout intenzity elektrického pole
okolo 2V/cm a proudu nékolik mA. Nejjasnéji sviti ty diody, jejichz vyvody jsou orientované
rovnobézné se smérem intenzity elektrického pole (tedy ve sméru nejvétsiho spadu potencidlu) a ve
sméru spravné polarity (katoda LED bliz zdporného pélu zdroje).

Co a jak moc vede elektricky proud?

Cilem této série pokusl je zjistit zda (a pripadné jak moc) vede elektricky proud destilovana voda,
cukerny vodny roztok, osolena voda, voda z vodovodu apod.

Pomticky

rozkladny c¢lanek s uhlikovymi elektrodami (mald sklenéna obdélnikova nadobka, jako uhlikové
elektrody je mozno pouzit tuhu do tuzky nebo uhlikové tyc¢inky monoclank( apod.), ss ampérmetr
(3 mA, 30 mA, 3 A), zdroj ss napéti (do pfiblizné 12 V), propojovaci vodice, destilovana voda, cukr,
kuchyniska sul, voda z vodovodu (modra skalice, hydroxid sodny, kyselina sirova apod.)

Pfiprava a provedeni

Do (Cisté vanicky scistymi uhlikovymi elektrodami nalijeme 7 %
destilovanou vodu. Elektrody pripojime pres ampérmetr a spinac ke

zdroji a zvySujeme napéti do cca 10 V. Pokud byly elektrody i vanicka \1.9
opravdu Cisté, rucka ampérmetru zlstane na nule. (Pokud by

v roztoku byly nedistoty, pti vysSich napétich bude prochazet slaby
proud.)

Do destilované vody nasypeme cukr a pozorujeme, zda doslo k néjaké zméné.

Do destilované vody pfidame trochu kuchyriské soli. Jiz malé mnoZstvi postaci k zvySeni vodivosti
roztoku. Pozor pfi pridavani soli na rozsah ampérmetru. Sl ve vodé promichame. MiZeme ukazat, Ze
pfi zvySujicim se napéti zdroje roste i velikost proudu.

MuiZeme prozkoumat i dalsi vodné roztoky (jiné soli — napf. modra skalice, kyseliny, zasady).

Poradné vymyjeme nadobku na roztoky a pro zajimavost (a srovnani) podobnym zplsobem
prozkoumame vodivost vody z vodovodu, Colu, mineralku apod.

Poznamka

1) Dejte pozor na radné ocisténi elektrod a nadobky pred zahajenim pokusu, ale i po ném (zejména
s destilovanou vodou).

2) Prochazejici proud elektrolytem (napf. vodnym roztokem kyselin) mizeme prokazat také
zapojenim malé zarovky (napf. 2,5 V/0,2 A). Pozor ale na to, aby v pfipadé, Ze zarovka nesviti,
nevznikla predstava, Ze proud obvodem neprochdzi (nedokaze pouze nazhavit viakno Zarovky).



Vysvétleni

Podminkou vodivosti je pfitomnost volné pohyblivych nosi¢ll naboje (v tomto pfipadé iontd).
Priddme-li do vody latku s nerovhomérné rozlozenym nabojem v molekule, dojde k tzv. disociaci (t;.
rozstépeni molekul na ionty — zde vlivem polarnich molekul vody). Vzniklé ionty (obalené navic
molekulami vody, zde se jedna o tzv. hydraty) zplsobi proud v obvodu. Dojde tedy k elektrolyze. Na
elektroddch zacnou probihat oxida¢né redoxni procesy, na katodé se pfi tom bude vylucovat vodik,
nebo kov. Chemické produkty je moZzno pozorovat pouhym okem (vznikajici bublinky), pfipadné je
indikovat vhodnym indika¢nim cinidlem (napft. fenolftaleinem).

Zaveér

Voda z vodovodu a obecné vodné roztoky soli, kyselin a zdsad vedou elektricky proud. Jiz nepatrné
mnozstvi kuchyriské soli zna¢né zvysi vodivost roztoku. Podminkou vodivosti je pfitomnost volné
pohyblivych nosi¢l naboje (v tomto pripadé ionta).

Demonstrace krokového napéti — , krokacek”

Jedna se o obdobu pokusu s LEDkami, pficemz navic demonstrujeme tzv. krokové napéti, tedy napéti,
které vznikne mezi nohama clovéka (ale i zvitete), napt. pti padu vedeni vysokého napéti na zem,
udefi-li blesk apod. Toto napéti je pak pri¢inou vzniku proudu, ktery mize vést ke smrti ¢lovéka.

Pomticky

Miska z nevodivého materialu, pisek (vhodny je pisek pro domaci mazlicky, napf. cincily),
koncentrovany vodny roztok soli, zdroj stfidavého napéti (nejlépe regulovatelny), propojovaci vodice,
,krokacek” (materidl na jeho vyrobu: LED, dva silnéjsi draty pokryté buzirkou)

Pf¥iprava a provedeni

Ze dvou dratli sestavime ,krokacka”. (Odizolujte konce dratl a sestavte z nich panacka, pficemz
nozicky jsou tvoreny vidy jednim koncem dratl a rucicky druhym koncem dratli. Mezi rucicky
pfipojte LED — je mozné bud pripajet, nebo jen vsunout konce LED pod buZirku jako pod rukavky.) Do
misky nasypte pisek, zalejte solnym roztokem a promichejte tak, aby byl pisek vihky. Na protilehlé
stény misky do vlhkého pisku pfipojte zdroj napéti. ,Krokacka” postavte do vlhkého pisku
s roztazenymi nozkami, aby mezi nimi mél co nejvétsi napéti, a nastavte hodnotu napéti tak, aby se
dioda rozsvitila. Dame-li pak nozicky ,krokacka” bliz k sobé, dioda pohasne. Dale je vhodné
,krokacka” obracet (tj. aby mél , nozky” kolmo na ekvipotencialni plochy, pfipadné obé zhruba na
jedné ekvipotencialni plose).

Vysvétleni

Mezi elektrodami v pisku s elektrolytem vznika elektrické pole (s intenzitou danou pomérem napéti
mezi elektrodami a jejich vzdalenosti). Ma-li , krokacek” nozicky blizko sobé, dioda nesviti. Naopak
ma-li noZicky roztazené, napéti mezi nimi bude vétsi (tzv. krokové napéti), dioda se rozsviti. Svit LED
je dlikazem toho, Ze ,télem” panacka prochazi dostatec¢ny proud.



Zaveér

Pokud v nasiblizkosti udefi blesk, nebo spadne stozar ¢i drat vysokého napéti, nikdy se
nepremistujeme dlouhym kroky, ale vzdalujeme se kricky co nejkratsimi (nejlépe Soupanim
nohou u sebe).

Elektrolyza vodného roztoku kuchynské soli

Tento pokus pfimo navazuje na pokusy predchazejici a je ho moZné provést okamzité po nasypani
kuchyriské soli do vody. Ulohou tohoto pokusu je si rozmyslet, jaké produkty pfi elektrolyze na
elektroddch vznikaji a jaké jsou moZnosti jejich identifikace.

Pomticky

rozkladny ¢lanek s uhlikovymi elektrodami (vanicka na roztok, jako uhlikové elektrody je mozno
pouzit tuhu do tuzky nebo uhlikové tyCinky monoclank(l), ss ampérmetr (3 A), akumulator,
propojovaci vodice, vodny roztok kuchyriské soli, lihovy roztok fenolftaleinu

Pfiprava a provedeni

Do série zapojime spina¢, akumulator, ampérmetr a elektrody ponofené do (nasyceného) solného
roztoku v nadobce. Pfidame nékolik kapek indikatoru (fenolftaleinu).

Uzavieme-li spinacem obvod, zacne prochazet elektricky proud. Na elektrodach se za¢nou vyluc¢ovat
bublinky plynu a v okoli katody se roztok za¢ne zbarvovat do ¢ervena.

Pokus mUzZeme zopakovat i s jinymi roztoky.
Vysvétleni

Ve vodném roztoku kuchyriské soli jsou pritomny kladné sodikové ionty a zaporné ionty chldru. Po
vloZeni elektrod, pfipojenych ke zdroji napéti, budou ionty chléru putovat k anodé, kde predavaji
elektrony, vytvari se molekuly chléru a v podobé bublinek se vylucuji. Kolem anody tedy unika chlér
(coz je i citit). lonty sodiku putuji ke katodé, kde naopak elektrony pfijimaji, vznikly sodik ale reaguje
s vodou za vzniku NaOH, vylucuje se vodik. Vznikajici hydroxid je , prozrazen” zbarvenim roztoku (tj.
reakci s fenolftaleinem).

Elektrolyza v pipeté

Tento pokus je vhodné zaradit jako motivacni na zacatku tématu elektrolyza. Pti tom si Zaci sami (ve
skupindach) vyzkousi, Ze pti prichodu proudu roztokem NaCl dochazi k chemickym reakcim. Pro Zaky
je pfitom velmi efektni, Ze uvolnény vodik Ize pak zapalit.

Pomticky (pro jednu skupinu)

Umeélohmotna pipeta, dva Spendliky, dva koli¢ky, zdroj napéti (plocha nebo devitivoltova baterie),
kousek akvarijni hadicky vhodného pridméru, dva propojovaci vodi¢e, mald nadobka s roztokem
sapondtu, slana voda, sirky



Pf¥iprava a provedeni

Do pipety nasajte roztok NaCl. Tu pak propichnéte dvéma Spendliky ve
vzdalenosti cca 1cm proti sobé. Spendliky (elektrody) se vZadném
pfipadé nesmi dotykat. Na pipetu nasadte hadicku. Z koli¢kd vytvorte
stojanek na pipetu. Stojan upravte tak, aby haditka dosahovala do

nadobky se saponatem.

Po pripojeni Spendlikd ke zdroji
napéti zacne probihat

elektrolyza. Produktem reakce

je plyn (vodik), ktery v podobé bublinek zac¢ne unikat
z pipety do hadicky a nasledné do sapondatu, na hladiné
saponatového roztoku se zacnou vytvaret bubliny. KdyzZ se
zapalenou sirkou pfibliZite k bubliné, ozve se jakési Stéknuti
(miniexploze). Uvolnéna energie je natolik mala (cca 10 mJ),
Ze nehrozi Zadné nebezpedi.

Pri elektrolyze si prohlédnéte elektrody (pfipadné si je prohlédnéte po vytazeni z pipety) i roztok.
Spendlik, na kterém se netvofi bublinky, se ¢aste¢né rozpusti (po del3i dobé dojde k jeho zni¢eni).
Druhy Spendlik zstane prakticky nezménén. Solny roztok silné ztmavne.

Vysvétleni

Jedna se o elektrolyzu vodného roztoku NaCl pomoci Zeleznych elektrod. Sodikové ionty prechazeji
k zaporné elektrodé, od které pfijimaji elektrony, reaguji s vodou na hydroxid sodny, uvoliuje se
vodik. Ke kladné elektrodé putuji zdporné ionty chldru, neutralni chlér reaguje s Zelezem na chlorid
Zelezity, ktery zpUsobuje ztmavnuti roztoku. (Jedna se presnéji o hexahydrat chloritu Zelezitého).

Poznamka

Pokus je prevzat od Vaclava Piskace, viz [2].



Galvanicky clanek a akumulator

VloZzime-li dvé elektrody z riznych materialll do roztoku, zjistime, Ze mezi nimi vznikne nenulové
napéti. Mame tedy jednoduchy elektrochemicky clanek. Dame-li vSak dvé stejné elektrody
do jednoho (tedy stejného) roztoku, nebude mezi nimi Zadné napéti, protoze se obé elektrody sice
nabiji, ale obé stejné. Pokud ale k elektrodam pripojime zdroj, zacne probihat elektrolyza, vlivem
chemickych reakci na elektrodach dojte ke zméné pomér(, resp. jejich sloZeni (elektrody jiz nejsou
zcela stejné, pripadné roztok v jejich blizkosti neni stejny) a po odpojeni zdroje zjistime, Ze mezi
elektrodami jiz néjaké nenulové napéti je. To je zakladni princip dvou druh( elektrochemickych
zdroja.

Varianta 1
Pomticky

voltmetr, citrén (pfipadné dalsi ovoce a zelenina), hrebiky (médény, zinkovy, Zelezny), tzv.
bramborové hodiny (jde o digitalni hodiny, kde zdrojem mohou byt napf. pravé brambory, do kterych
zabodneme pripravené elektrody; pod timto ndzvem je mulZeme koupit vfadé internetovych
obchodll), nadobka sroztokem kuchyriské soli (pripadné modré skalice), propojovaci vodice,
krokosvorky

Pfiprava a provedeni

Do citrénu zabodnéte dva rGzné hrebiky a zmérte napéti mezi nimi. Prozkoumejte rGzné druhy
,roztok(”, elektrod a jejich kombinaci (méd, zinek, Zelezo, hlinik apod.). Zkoumejte, zda se méni
napéti mezi elektrodami v zavislosti na vzdalenosti elektrod a hloubce ponoreni do roztoku. Zapojte
také bramborové hodiny.

Zavér

VloZzime-li dvé rlizné elektrody do roztoku, vznikne mezi nimi napéti, které zavisi na chemickém
slozeni elektrod i elektrolytu.

Varianta 2

Pomtuicky

Cu a Zn plisky, kousek jablka (nebo jiného ovoce), kolicek, krokosvorky, dva propojovaci vodice,
voltmetr (event. multimetr), LED (lépe vysoko svitiva bila)

Pfiprava a provedeni

Ze zinkového a médéného plisku, mezi které vlozime napft.
kousek jablka, vytvofime ,ovoclanek”, ktery zajistime
kolickem na pradlo (viz obr.). K takto vytvorenému ovoclanku
pfipojime voltmetr a zméfime napéti naprazdno (tedy napéti
nezatizeného zdroje). Pfi pfipojeni jedné LED nedojde k jejimu

rozsviceni, ale jiz pfi spojeni cca 4 ovoclankl muiZeme vidét
slaby svit.



Mozné rozsifeni varianty 2

Pomoci této varianty je mozné zméfrit také zkratovy proud, a to pouhym prepnutim mutimetru na
méreni proudu. Dale je moziné proméfit celou zatéZovaci charakteristiku (viz dalsi experiment) a
urcit, kdy ma dany ovoclanek maximalni vykon.

Zaveér

Ovoclanky umoznuji jednoduché a rychlé seznameni zak( s chemickymi zdroji napéti. Pomoci nich je
mozné dale bezpecné demonstrovat zkrat zdroje a proméfit i jeho zatéZovaci charakteristiku.

Je také vidét, Ze rGzné druhy ovoce se chovaji trochu odlisné. Na druhou stranu napf. citréon a jablko
aZ tak velké rozdily nevykazuiji.

Dale je zfejmé, Ze k rozsviceni LED nejsou ovoclanky pfili§ vhodné. PFfi hlubSim rozboru je mozné
ukazat, Ze na uvedeni LED do plného svitu je tfeba nékolika stovek ovoclanka. (Je-li maximalni vykon
ovoclanku 0,1 mW a cCervend LED je na plném vykonu pfi napéti 1,8 V a proudu 20 mA — tedy 36 mW,
je na jeji plny svit tfeba 360 danych ovoclanku).

Dalsi informace

Pokus je prevzat od Vaclava Piskace, viz [2].

Zatézovaci charakteristika zdroje, vnitini odpor zdroje

Cilem tohoto pokusu je ukazat zavislost svorkového napéti zdroje na odebiraném proudu (sestrojit
zatéZovaci charakteristiku zvoleného zdroje napéti), tuto zavislost vysvétlit, urcit vnitfni odpor zdroje
a porovnat rlizné zdroje s ohledem na jejich vnitfni odpor.

Pomticky

akumuldtor (plocha baterie,..) reostat 10Q/6 A (20Q/3 A), ampérmetr, voltmetr, spinag,
propojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

ProtoZe ndm jde o to, proméfit, jak se méni napéti na svorkach (V)
zdroje (tzv. svorkové napéti) v zavislosti na odebiraném proudu, je
tfeba v obvodu ménit proud v co nejsirSim rozsahu (tedy od témér }l[

nulového odbéru — resp. nezatizeného zdroje — aZ po odbér
maximalni, tj. pfi téméf nulovém odporu vnéjsiho obvodu, tj.

zkratu. (Pozor, u akumuldtoru tuto krajni mozZnost radéji o 5?—

nezkousejte.) Toho dosdhneme zapojenim reostatu (o relativné

nizkém odporu) do série s ampérmetrem, spinacem a zdrojem.
ProtoZe chceme méfit napéti na svorkach, pfipojime voltmetr pfimo na zdroj.

Nejprve zméfime napéti témér nezatizeného zdroje (tj. pfi rozpojeném spinaci). ProtoZe odpor
voltmetru je pomérné velky, miZeme toto méreni prohlasit za méfeni tzv. naprdzdno (zatizeni



tekoucim proudem voltmetrem muizZzeme zanedbat). Tim jsme zméfili (témér) elektromotorické
napéti, tedy napéti, které je avizované vyrobcem.

Déale reostatem nastavime co nejmensi proud vobvodu a sepneme spinac. Sledujeme vychylku
ampérmetru a zejména pak voltmetru a postupné pomoci reostatu zvySujeme odebirany proud. Tim
se kvalitativné seznamime s pribéhem zjistované zavislosti.

Nyni pfistoupime k proméreni zatéZovaci charakteristiky; zméfime nékolik (minimalné 5) hodnot
prochazejiciho proudu a pfislusného svorkového napéti. Situaci, kdy dojde ke zkratu, radéji
(s ohledem na ampérmetr, ale i zdroj samotny) neprovadime. MUZeme ji ukdzat napf. u ploché
baterie kratkodobym spojenim svorek zdroje (a bez zapojeného ampérmetru).

Méreni zatéZovaci charakteristiky provedeme u nékolika rliznych zdroji (akumulator, plocha baterie,
tuzkova baterie).

Zaveér

Promérenim zatéZovaci charakteristiky jsme ukazali, Ze napéti na zdroji klesa s odebiranym proudem,
nejvétsi je pfi nulovém zatizeni (tzv. elektromotorické napéti), pfi zkratu dokonce toto napéti klesa az
na nulu.

Poznamky a vysvétleni

S zaky je vhodné diskutovat o tom, pro¢ napéti na svorkach zdroje klesa. (MUZeme uvést, Ze jde ve
své podstaté o jakysi zakon zachovani — 2. Kirchhofflv zdkon — a Ze namérena hodnota na voltmetru
je Umérna energii, kterou je zdroj pfi daném proudu schopen dodavat.)

Predstavime-li si redlny zdroj jako sériové spojeni zdroje idedlniho a rezistoru, ktery reprezentuje

ztraty uvnitf zdroje, tedy vnitini odpor zdroje,

je zfejmé, Ze voltmetrem mérime napéti, které U
. , . ., (svorkeové)

vznikne rozdilem elektromotorického napéti a

(ubytku) napéti na vnitfnim odporu (tedy U,.

svorkach = Ue-Ri’l).  Napéti elektromotorické se -

tedy rozdéli na napéti na vnéjsim obvodu (tedy

reostatu a ampérmetru) a na Ubytek napéti
uvnitt zdroje (tedy vnitfnim odporu R)). Je
dobré se na tyto Uvahy ,divat” jak ve ,svétle
vzoreck(” (tedy U,a svorkach = Ue-Ricl, resp. R:I=

U.-Ri'l, kde R je odpor vnéjsi ¢asti obvodu, R;

vnitfni ¢asti, | proud tekouci obvodem a U,
elektromotorické napéti), tak prostrednictvim
grafu U=U(l).

Predpokladame-li, Ze je prlbéh zavislosti napéti na proudu linearni (coz obecné byt nemusi), ziskdame
proloZenim a naslednou extrapolaci orienta¢ni hodnotu zkratového proudu. Maximalni proud, ktery
ze zdroje muZe téci, Ize také urcit ze vztahu U na svorkich) = Ue-Rirl.



S zaky pak mlzeme diskutovat, jak spocitat vnitfni odpor zdroje a zamyslet se nad tim, jaké jsou
disledky (vyhody a nevyhody) malého (velkého) vnitfniho odporu. Na zakladé diskuse dale mizeme
rozdélit zdroje na mékké a tvrdé a uvést priklady takovych zdrojl (napf. porovnat ,tvrdost” ploché
baterie s olovénym akumulatorem, nabitou plechovkou apod.).

2) Vedeni proudu v plynech, proud ve vakuu

Nesamostatny vyboj ve vzduchu

Vyboij, tedy vedeni proudu v plynu, miZzeme rozdélit na dvé skupiny, a to na vyboj nesamostatny, kdy
k jeho udrZeni je potfeba vnéjSim zasahem zpUsobit (a udrZovat) ionizaci plynu (pomoci tzv.
ioniza¢niho cinidla), a na vyboj samostatny, ktery se ,udrZuje sdam“, tedy samotna existence vyboje
staci k dalsi ionizaci plyn( (letici elektrony a ionty maji dostatecnou energii k tomu, aby mohly dale
,atakovat” a ionizovat okolni neutralni molekuly).

loniza¢nim Cinidlem pro vzduch za béznych podminek muze byt tfeba obycejna svicka.

Pomucky

plechovka s alobalem (pfipadné elektroskop), izolaéni podlozka (polystyrén), ty¢ s flanelem, svicka.
Provedeni

Plechovku (event. elektroskop) nabijte zelektrovanou tyci. Priblizime-li k plechovce svicku
(radionuklidovy zafic, zdroj UV zareni), alobalovy listek ,spadne”, ¢imz signalizuje vybiti plechovky.
Nechame-li nabitou plechovku (elektroskop) delsi dobu v klidu, dojde i tak k postupnému vybijeni,
ionizator vybijeni viditelné urychli.

Vysvétleni

lonizator (svitka apod.) zpuUsobi ionizaci plynu kolem plechovky, vzniklé ionty/elektrony jsou pak
k plechovce pritahovany, a zpUsobi tak jeji vybiti. Dopadaji-li na plechovku relativné tézké kationty,
mohou z ni vyrazet prebytecné elektrony, cozZ proces vybijeni jesté urychli.

Poznamky

1) Veétsinou si Zaci pod pojmem vyboj vybavi spiSe vyboj samostatny, ktery je doprovazen
optickymi pripadné i akustickymi jevy. VySe uvedenym pokusem (pokusy) tak ukazeme (tfeba
pro zaky znamy, ale ,neviditelny“) fakt, Ze plyny mohou vést elektricky proud i bez téchto
doprovodnych a efektnich jevi a Ze i zdanlivé nevodivé latky mohou byt za urcitych okolnosti
dobrymi (a tfeba ,,nendpadnymi”) vodici.

2) Zdidaktického pohledu je ale vhodnéjsi zvolit pfi vyuce nejdfive efektnéjsi pokusy (napf.
s plazmovou kouli apod.) a teprve pak prejit k detailnéjsimu zkoumani, a tedy i k pokusdm
méné efektnim.

3) Pro ionizaci je mozné pouzit i vhodny radioaktivni zdroj ¢i zdroj UV zéafeni. Pro vytvoreni
samostatného vyboje (a viditelného poklesu listku elektroskopu v relativné kratkém case) je



potfeba silnéjsi zdroj. Takovy zdroj jiz neni pro organismus zcela bezpecny, a proto tuto
variantu ani nezafazujeme.

Samostatny vyboj ve vzduchu - jiskra

Nesamostatny vyboj mlzZe do samostatného prejit bud zvySovanim napéti mezi elektrodami, nebo
(zejména pfi nizsich napétich) snizenim tlaku plynu. Pfi zvySeni napéti mezi elektrodami ziskaji
ionizované castice dostatecné velkou energii na dalsi ionizaci na relativné kratké draze, tj. jiz za
béinych podminek — normalnich tlak(, pfi sniZzeni tlaku se zase prodlouZi urychlujici draha (tedy
draha mezi dvéma po sobé nasledujicimi srazkami). P¥i narazech nemusi dojit pfimo k ionizaci, ale
tfeba jen k excitaci atomU plynu, ¢imzZ se pfi nasledné deexcitaci pfebytecna energie preméni v zareni
a vyboj plynu mize byt tak doprovazen svételnymi efekty.

V této Casti si vyzkousime samostatny vyboj za normalniho tlaku ve vzduchu. Takovym vybojem muze
byt obloukovy, jiskrovy vyboj nebo tzv. koréna (Elidsiv ohen). Na pfipravu je asi nejjednodussi, a
pfitom efektni, vyboj jiskrovy. Navic kazdy urcité vidél jiskru mnohonasobné mohutnéjsi, nez si
pfipravime ve tfidé, a to blesk. Jiskrovy vyboj mizZeme predvést napfiklad s Wimshurstovou indukéni
elektrikou nebo pomoci Ruhmkorffova transformatoru (nékdy zvaného Ruhmkorfflv induktor).

Ruhmkorffoviv transformator se pouziva k ziskani vysokého napéti radové desitek kV, proto pf¥i praci
dbejte zvySené opatrnosti!!!

Pomticky

Wimshurstova indukéni elektrika, Ruhmkorffiv transformator, akumulator 6V, spojovaci vodice,
(pfipadné van de Graafflv generator)

RuhmkorffQv transformator
(http://ara.karlov.mff.cuni.cz:8080/mediawiki/images/0/06/10.41_01.jpg)

Pfiprava a provedeni

Pfi vhodné vzdalenosti elektrod indukéni elektriky (event. van de Graaffova generatoru) dojde
k preskoceni jiskry. Z délky jiskry mizeme odhadnout i napéti mezi elektrodami, elektricka pevnost
vzduchu je ptiblizné 30 kV/cm.
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Ke spravné funkci Ruhmkorffova transformatoru je tfeba pfipojit akumuldtor/y (8-12 V) a vyladit
prerusovac (Wagnerovo kladivko) vhodnou vzdalenosti kontakt( pferusovace se Sroubem, vzdalenost
elektrod (vybijecl) je ptitom 2 cm az 5 cm.

Do cesty vyboje mizeme dat tenky papir, proti svétlu pak uvidime malinké otvory.
Zavér

Dosdhne-li velikost intenzity elektrického pole mezi elektrodami hodnoty elektrické pevnosti
vzduchu, dojde k jeho probiti jiskrovym vybojem.

Poznamka

Vzdalenost hrotl od jiskFisté Ruhmkorffova transformatoru nesmi byt vétsi nez nékolik centimetr(,
pokud neni vystup zatizen (napt. pfi pfipojeni vybojové trubice). Stejné tak nesmi byt uveden do
chodu bez elektrod jiskfisté, protoze by mohlo dojit k probiti sekundarniho vinuti, a tim ke zniceni
celého transformatoru.

Dalsi informace
O principu Wimshurstovy indukéni elektriky se 1ze podrobnéji docist napt. na strankach FyzWebu:
http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/POKUSY/JISKRENI/INDUKCNIELEKTRINA.htm

Aplet popisujici ¢innost Wimshurstovy indukéni elektriky je mozné nalézt napf. na strankdch:
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele wimshurst&|l=cz

Ruhmkorfflv transformator v ¢innosti a jednoduchy popis jeho principu je uveden napf. na:
http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/POKUSY/RUHMKORFF/INDEX.HTM

Plazmova koule

Plazmova koule je efektni fyzikalni hracka, kterd se pouZivd pro dekorativni, ale i vyukové ucely.
Ackoli se vyrabéji barky rtznych tvard (zejména valce a kuzele), déle o nich budeme psat jen jako o
koulich. Autorem plasmové koule je fyzik William Parker, ktery ji v roce 1973 zkonstruoval pfi
pokusech s elektrickymi vyboji v neonu a argonu. Elektricky vyboj je napajen stfidavym proudem o
frekvenci 10-35 kHz pfi napéti 2-5 kV (velké koule mohou pracovat i s napétim az 35 kV). Nejbéznéjsi
plazmova koule (svitici riZzovofialové) je plnéna smési o sloZeni 95 % neonu a 5 % xenonu, plazmova
koule s oranZovymi trsy a zelenymi provazci obsahuje smés 95 % neonu s2,5% xenonu a 2,5%
kryptonu pfi tlaku asi 50krat nizsim, nez je tlak atmosféricky.

Pomticky
plazmova koule, zafivka, vybojky s riznymi plyny
Pfiprava a provedeni

Pozorujte vyboje v plazmové kouli, pti pfiblizeni a dotknuti jednim a dvéma prsty. Pfiblizujte ke kouli
zarivku a vybojky s rGznymi plyny.
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Poznamky a vysvétleni

Vyboj v plazmové kouli je uzavirdn okolnim vzduchem, ktery se na povrchu koule ionizuje a trochu
charakteristicky zapacha ozénem (v duisledku korénového vyboje, ktery je vsak slaby), dotykem se
korénovy vyboj na povrchu koule uzavie pres dotykajiciho, protoZe lidské télo je vzhledem
k vysokému obsahu vody mnohem vodivéjsi nez okolni vzduch, a provazce plazmy se soustreduji do
mista dotyku. Ackoli je napéti relativné velké, vyboj ma pomérné malou proudovou hustotu, a navic
vysoka frekvence zajistuje, Zze proud tece po povrchu vodice (tzv. skinefekt). Nejenze nam tak proud
neublizi, ale necitime ani brnéni, mizeme citit jen nepatrné zvyseni teploty v misté dotyku.

Vyboj v kouli je pomérné komplikovanym a komplexnim jevem. Tvar vyboje je ovlivnén i konvekci
teplého plynu ve vyboji (je to patrno u plazmovych ,kouli“ valcovitého tvaru), fluktuacemi tlaku,
vzajemnym pusobenim pohybujicich se iontl (nedotykdme-li se povrchu, jednotlivé vyboje —
provazce — se rozvrstvi pfiblizné rovnomérné) apod. Mlzeme si také vSimnout, Ze tésné u povrchu
skla se provazce plazmy rozsifuji a méni barvu na rliZovou. Vrstva plynu tésné pfiléhajici k povrchu
skla se pomérné hodné chladi, a proto se zde plyn ionizuje obtiZnéji, soucasné se zde ¢astice pohybuiji
nejpomaleji. V dlsledku toho je pfi povrchu skla vyboj veden predevsim atomy plynu, které se
ionizuji nejsnaze (maji malou ionizaéni energii), cozZ je pravé rGzové svitici neon. Barva mista dopadu
mUze byt ovlivnéna nanesenym luminoforem, jak tomu u nékterych kouli byva.

Vysoké napéti vytvari kolem koule pomérné silné pole. O tom se mUZeme presvédcit tim, Ze
k zapnuté kouli pfibliZime Uspornou Zarovku nebo zafivku. Ta se rozsviti energii vyzafovanou do
vzduchu (nemusime se zafivkou ani dotykat koule). Vyboj se opét uzavira pres nasi ruku (mizeme
predvést ,kouzlo” s nabirdnim svétla apod.). Vyzafovana energie koule rusi pfijem radia a pUsobi
problémy pocitatovym periferiim (zejména mysim). Naopak mulZeme vysoké napéti vyuZit
k rozsvéceni vybojek s riznymi plyny, aniz bychom méli k dispozici jiny zdroj vysokého napéti (napf.
Ruhmkorffiv transformator).

Dalsi informace

Dalsi zajimavy ¢lanek najdete na adrese http://3pol.cz/950-plazmova-koule.

Elektricky vyboj ve vzduchu o rizném tlaku

Pomticky

sada vybojovych trubic se vzduchem rdGzného tlaku, Ruhmkorfflv transformator, akumulator/y,
propojovaci vodice, krokosvorky
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Pripojeni sady vybojovych trubic se vzduchem rdzného tlaku
(http://ara.karlov.mff.cuni.cz:8080/mediawiki/index.php/10.45_Crookesova_trubice)

Pfiprava a provedeni

Ptipravime Ruhmkorfflv transformator, vodici propojime jiskfisté s prvni vybojovou trubici, uvedeme
transformator do provozu a pozorujeme vyboj. Vypneme a postupné ptipojujeme dalsi vybojové
trubice a pozorujeme, jak se se snizujicim se tlakem méni charakter vyboje.
PFi praci s Ruhmkorffovym transformatorem dbejte zvySené opatrnostil!!!

Zaveér

Vzhled a charakter vyboje zavisi na tlaku vzduchu v trubici. Nejdfive pozorujeme provazcovity vyboj,
pfi dalSim sniZeni tlaku vznikne doutnavy vyboj, ktery ma pomérné sloZitou strukturu v zavislosti na
rychlosti leticich elektront, a tedy na jejich ,,ionizacni a excitacni schopnosti“ (modrofialové katodové
doutnavé svétlo kolem katody, Faradaylv tmavy prostor, ¢ervenavé oranzovy anodovy sloupec). Pri
tlaku radové jednotek pascalll vyboj mizi, nazelenalé svétélkovani vnitfniho povrchu trubice je
zpUsobeno dopadajicimi elektrony (luminiscence), a tedy je dikazem katodovych paprski (tj.
elektrond vylétavajicich z katody).

Zavislost barvy elektrického vyboje na druhu plynu

Pomticky

sada vybojovych trubic srdznymi plyny, Ruhmkorffiv transformator, akumulator(y), propojovaci
vodice, krokosvorky

Pfiprava a provedeni

Pfipravime Ruhmkorfflv transformator, pomoci vodicl propojime jiskfisté s prvni vybojovou trubici,
uvedeme transformator do provozu a pozorujeme vyboj. Vypneme a postupné pripojujeme dalsi
trubice a pozorujeme barvu vybojU.

Zavér
Barva vyboje zavisi na druhu pouzitého plynu.
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Elektricky proud ve vakuu (katodové zareni)

Pomticky

Katodova trubice s kovovym kfizem pripadné Uzkou Stérbinou (na pomlcce se Stérbinou je lépe vidét
vliv magnetického pole, na kfizi zase Iépe vynikne jeho stin na stinitku), Ruhmkorffiv transformator,
akumulator(y), propojovaci vodice, krokosvorky, tyCovy magnet

Pfiprava a provedeni

Pfipravime k provozu Ruhmkorfflv transformator, k vybijecim elektrodam transformatoru pripojime
katodovou trubici s kfizem. Po spusténi transformatoru pozorujeme na sténé trubice zelenavou
fluorescenci skla a stin kfize. Katoda, ze které vylétaji elektrony, musi byt proti kfizi. Je-li obraz
nezretelny, je katodou ktizZ, proto prepneme komutator transformatoru a zménime polaritu napéti.
Jedna-li se o letici elektrony, musi byt paprsek ovlivnitelny magnetickym polem. Prozkoumame proto
vliv magnetického pole na paprsek tak, Ze pfibliZujeme magnet severnim a pak jiznim pdélem kolmo
k predpokladané trajektorii elektrond. Pokud jiZ Zaci znaji Flemingovo pravidlo levé ruky, nechte je,
aby si nejdfive rozmysleli, na kterou stranu by se mél paprsek (resp. stin kfize) vychylovat. Jejich
zavér (predikci) pak ovérte pokusem.

Zaveér

Katodové zareni je proud elektronl vylétajicich z katody. Bez pritomnosti magnetického a
elektrického pole se Sifi ptimocare, vychyluje se magnetickym polem, ma fluorescencni ucinky.

Zarivka
Pomticky

K provedeni tohoto pokusu je na KDF sestavena pomdcka (panel) podle nasledujiciho obrazku (je zde
pfipevnéna zarivka s tlumivkou a startérem na desce, prepinac P, jeden spinac¢ vypinac — K,), zdroj
sitového napéti, spojovaci vodice, pfipadné spinac K;.

Pf¥iprava

tlumivka

Na obrazku je schéma zapojeni zafivky. (Vyuzitim
pfipraveného panelu propojte jednotlivé prvky vodici
podle schématu, ktery je pfimo na panelu). Tlumivka K,

(civka svelkou indukénosti) se pouziva pfi provozu j:)

zarivky s vyhodou misto ochranného rezistoru, protoze 1 startér

T
ma minimalni spotfebu elektrické energie v dlsledku P N

fazového posunu napéti vici proudu (témér o ri/2). 9

i

Pokusem pfedvedeme dva zplsoby rozsviceni zafivky: K, 230 V

bez startéru a se startérem.
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Provedeni

1) Prfepina¢ P dame do polohy (2), ¢imzZ je vyrazen startér. Na oznacené svorky panelu pfipojime
sitové napéti 230 V. Sepneme vypinac K; a pak sepneme na dobu asi 3 s vypinac K,. (Misto spinace K;
mUzeme prislusné vodice zapojit pfimo do zdroje. Pozor ale na bezpecnost!!) Za tuto dobu se staci

nazhavit elektrody zafivky. Ponechame-li spinac¢ K, delsi dobu sepnuty, je vidét slaba naoranzovéla
zare rozzhavenych elektrod. Vypneme-li vypinac K,, proud tlumivkou zacne prudce klesat a vlivem
prechodového déje se na civce-tlumivce indukuje relativné vysoké napéti (cca 500 V). Toto napéti
spolu s elektronovym mrakem kolem elektrod (vzniklym jejich Zhavenim) pak muZe stacit k zapaleni
vyboje v zafivce. Po jeho zapdleni znacné poklesne napéti mezi elektrodami (na tzv. provozni napéti,
které je cca 120 V). Aby nedoslo k znacnému zvyseni proudu a pripadnému zapaleni obloukového
vyboje, je tfeba do obvodu zaradit predfadny odpor — po zapaleni vyboje tuto funkci plni samotna
tlumivka. Pokud vsak indukované napéti nestaci k zapdleni vyboje, cely proces (vypinani a zapinani)
opakujeme.

2) Prepinac P prepneme do polohy (1), na oznadené svorky panelu pfipojime sitové napéti 230 V a
zapojime zarivku vypinacem K;. Funkci mechanického zapinani a vypinani pfevezme ted' startér (viz
obrazek), ve kterém je doutnavka s jednou pevnou elektrodou a druhou bimetalovou a odrusovacim
(svitkovym) kondenzatorem. (Doporucujeme si startér rozebrat a podivat se na jeho sloZeni.) Jak jiz
vime, napéti 230 V nestaci k zapaleni doutnavého vyboje v zafivce, ale po sepnuti spinace K; staci
k zapaleni (doutnavého) vyboje ve startéru (namodralé probliknuti), ktery tak uzavre elektricky
obvod. Vybojem ve startéru se ohieje bimetalovy kontakt. Ten svym ohnutim zplsobi sepnuti obou
kontakt v doutnavce, takZe se startér zkratuje. Vyboj v ném zanikne. Elektricky proud prochazejici
obvodem (pfi tomto zkratu startéru) nazhavi vlakna obou elektrod zafivky. Kontakty startéru se po
ochlazeni opét rozpoji (pro snizeni moznosti zapaleni obloukového vyboje mezi elektrodami startéru,
ma bimetal prakticky dvé polohy, tedy se neohybd postupné Odrugovaci kondenzator

(pomalu), ale rychle preskoci/pfepind mezi jeho krajnimi
polohami, tedy podobné jako vypinac ve varné konvici).
Pferuseni obvodu vyvold zvySeni napéti mezi elektrodami
zarivky (viz prechodovy jev v obvodu s civkou). Toto napéti
mUZe pak stacit k zapaleni vyboje mezi elektrodami zafrivky (viz
predchozi bod). Provozni napéti pfi zapaleni vyboje v zafivce je
nizsi, nez je tfreba k zapaleni vyboje ve startéru, proto se startér
uz znovu (pfi vyboji v zafivce) nesepne.

Podrobny popis zafivky a jeji srovnani s Zarovkou najdete napf v [4].

Poznamka

Na daném pokusu lze Zakim ukazat celou fadu jevl a jejich uZziti v praxi (vedeni proudu v plynech,
luminiscence, funkce civky v obvodu apod.). Je na zvaZeni ucitele, ktery z téchto jevll chce praveé
demonstrovat. Zde je pokus uveden v souvislosti s vedenim proudu v plynech (nutné Zhaveni a
samostatny vyboj). Ostatni jevy zde zd(irazfiovany nejsou. Podobné pfi vyuce neni vidy vhodné se
zabyvat viemi jevy, ale jen nékteré vypichnout. ZaleZi vidy na cili a situaci ve ttidé (celd tfida, seminar
apod.). Pochopitelné je mozné se kdanému pokusu nékolikrat v pribéhu vyuky vracet a
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demonstrovat (resp. zdlrazrovat) ty jevy, které jsou pravé v oblasti naseho zajmu. Tim dojde
k lepsimu porozuméni a zafixovani poznatkll. Navic si Zaci uvédomi, Ze se v praxi nemusi vidy
uplatfiovat jen jeden jev, Ze redlné procesy a vyuziti fyzikdlnich jevd jsou komplexnéjsi, Zze se
postupné seznamujeme s dil¢éimi poznatky, které je pak tfeba propojovat.

Zaveér

Pti konstrukci zarivky je vyuZita tepelnda emise pro sniZeni zapalného napéti zarivky. Pro zapaleni
doutnavého vyboje je tfeba vyssi napéti, nez je napéti provozni.

Literatura

[1] E. Svoboda a kol.: Pokusy z Fyziky na stfedni Skole 3. Prometheus, Praha 1999.
ISBN: 80-7196-009-8

[2] V.Piska¢: http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/Elektrina-a-magnetismus.html

[3] P.Zilavy: https://www.3pol.cz/cz/rubriky/navody-na-pokusy/2135-krokove-napeti

[4] FyzWebu: http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=109

Tento materidl vznikl v ramci opatfeni na podporu studijnich programi zamérenych na pfipravu
budoucich ucitelll na pedagogickych i nepedagogickych fakultach verejnych vysokych skol (2021).

16


http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/Elektrina-a-magnetismus.html
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/navody-na-pokusy/2135-krokove-napeti
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=109

Dodatek pro inspiraci
Tabulka barev vybojl v riznych plynech
plyn Barva Poznamka Obrazek

Bild az oranZiova; za

Heli urcitych podminek muze|Pouzivané umélci pro specialni ucely
elium L ) .
byt Sedd, modra, nebo|osvétleni.

zelena-modra.

. ) . . Intenzivni svétlo. Casto pouZivan v
Neon Cervena-oranzova i . e
neonovych napisech a zarivkach.

A Fialovd a? svétle fialové|Casto se pouziva spoleéné s rtufovymi
rgon , .
modra parami.

Svétle Sedd aZ zelena. Pri

Krvot vysokych Spickovych Pouzité umélci pro specidlni ucely
rypton
vp proudech, jasné modro-|osvétleni.

bila.

Sedd nebo modro-Seda az o i ,
. . , |Pouzivd se v blescich, xenonovych
bila. Pri vysokych| )
Xenon Yo _lsvétlometech a xenonovych
Spi¢kovych proudech, velmi , ]
. i obloukovych lampach.
svétle zeleno-modra.

Podobné jako argon, ale

. méné vyrazné, razoveéjsi,
Dusik . , e
pfi  vysokych Spi¢kovych

proudech jasné modro-bila.

Kuslik Fialovda aZz levandulova,
ysli vy .
slabsi nez argonové
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Oran%C5%BEov%C3%A1
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotografick%C3%BD_blesk
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oxygenglow.jpg

Levandulova pfi malych
Vodik proudech, razova az
purpurova nad 10 mA

) Modro-bila az rQzova, pfi
Oxid

o nizSich proudech jasnéjsiPouZiti v CO,laserech.
uhlicity

nez xenon.

V kombinaci s fosforem se pouziva k

Rtutové |Svétlo je modré, intenzivni|® "~ 5 ..
vyrobé mnoha barev svétla. Siroce

ar ultrafialové. .o , o
pary pouzivané rtutovou vybojkou.
Sodikové
pary Jasné oranZovo-Zluta Siroké poufziti v sodikovych vybojkach.
(nizky tlak)

(http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDbojka - na daném odkazu najdete i obrazky spektrélnich car)

Obr. Dvojita lampa osazena rtutovou i (vysokotlakou) sodikovou vybojkou a jejich spektra.
(Foto: Pavel Nesét, spektra: Jan Martis, http://www.vybojky-zarovky.cz/text26.html)
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