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Utinnost ioniza¢ného &initela charakterizuje podet »’ iénovych parov, ktoré
ionizadny ¢initel vytvdra v objemovej jednotke za jednotku ¢asu. Velidina n’
sa nazyva intenzita sonizdcie. Ked iény zanikaji v plyne len svojou rekombi-
ndciou, za rovnovihy podet vznikajicich parov iénov sa rovnd poétu parov
rekombinéciou zanikajuicich, takZze n’ = yn2, alebo

v

Priklad 2. Z tzv. nasyteného pradu pri vedeni elektrického priadu v suchom vzduchu
(pozri &l. 5.3) vyplyva, ze vplyvom ionizaé¢nych ¢&initelov, ktoré v ovzdusi trvale pdsobia
v 1 em3 vzduchu vzniké za 1s asi 5 pdarov i6nov. Pretoze koeficient rekombindcie i6énov
vo vzduchu je asi 1,6 . 106 cm3 s~1, pre koncentrédciu iénov v ovzdusi z tychto tdajov
dostévame:

n S5em—3sg! 5
— —_— = 3 =3 = -3
n V > Vl,ﬁ S0 om3s 10 Vl,ﬁ cm 1770 cm

5.3. Nesamostatné a samostatné elektrické vyboje v plynoch. Majme na
mysli elektricky okruh (obr. §.1), v ktorom st za sebou: menitelny zdroj ems,
medzera medzi kovovymi doskami A a B so sirkou a, vyplnend plynom pod
nejakym tlakom, tsek s velkym odporom R a galvanometer G. Paralelne
k odporu R a galvanometru je pripadne pripojeny este citlivy elektrometer E.

Pretoze v plyne medzi doskami 4 a B je

—————_—l_ vidy uréity pocet iénov v okruhu je vidy

o ‘; elektricky prid. Jeho intenzitu udéva gal-

_I + vanometer zaradeny do okruhu, alebo ju

- — ak je prili§ mald — poditame z ddaja

8 elektrometra podla vzorca I = —1—;{5,

= 9 v ktorom ug zna¢i napitie uddvané elek-
E trometrom.

]-— _ Pokial napitie » medzi elektrédami A4

a B je mensie, neZ je jeho kritickd hod-

_—L’ nota, pri ktorej pri danej vzdjomnej vzdia-

Obr. 5.1. lenosti elektréd nastdva uZ ionizdcia mo-

lekdl plynu pésobenim elektrického pola,
i6ny vznikaji v plyne len pésobenim vonkajsich ionizaénych &initelov. Za
tychto okolnosti iény miznd v plyne jednak rekombindciou na elektricky ne-
utrdlne molekuly, jednak putovanim k elektrédam za vedenia pridu. Ked
hustota tohto pridu je ¢, v objeme plynu, ktory sa nachddza medzi sebe zodpo-
vedajicimi plodnymi jednotkami obidvoch elektréd, straca sa pridom za jed-
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notku ¢asu (za predpokladu, ze vetky sii jednomocné) ~~ parov i6nov, v obje-

movej jednotke plynu teda priemerne -e% pérov iénov. Za ustdleného stavu

musi sa pocet iénov vznikajtcich pésobenim ioniza¢ného ¢initela rovnat stétu
poétu iénov, ktoré za rovnaky ¢as podliehaji rekombinécii, a poétu tych,
ktoré odnésa prud. Teda

, )
n' = yn? + oa (1)

Budeme sledovat zéavislost intenzity pridu I od napétia » medzi elektrd-
dami (obr. 5.2), ktoré st pripojené na svorky zdroja jednosmerného pridu cez
vhodne voleny a pripadne aj menitelny odpor. Pri dostatoéne malej hodnote
napitia u aj hustota pridu ¢ mdéze byt len velmi mald, takze druhy clen
v rovnici (1) moZe sa este zanedbat. Za tohto predpokladu koncentrécia iénov

v plyne je n = Vﬁy— = const, a hustotu pridu uréuje podobny vzorec ako

hustotu pridu pri jeho vedeni v roztoku elektrolytu,

1 =04V + 0-v-=en(vy +v-) =en(uy + u_) B = en(u:+ + u_)%— (2)

kde u4 a u- st pohyblivosti plynnych iénov, t. j. ich rychlosti v poli jednot-
kovej intenzity. Stucin en(u+ + u-) predstavuje zrejme merni vodivost plynu,
ktoré pri danych vonkajsich podmienkach a pri malych pridovych hustotéch,
pri ktorych koncentraciu iénov v plyne moZeme este povazovat za konstantnd,
je teda tiez veli¢ina stéla.

Zo vzorca (2) okrem toho vyplyva, ; Q
fe intenzita pridu medzi elektré-

dami A4 a B, ked ich plochy si 8, je oblik
I —iS — en(u++u_)Su 3) "

“ ¥ F \VA\\ iskra
Je teda imernd napitiu na elektré- 3 NN

dach. Podla tychto vysledkov pri
malych napitiach sa vedenie pridu

’

N
v plynoch riadi Ohmovym zédkonom, . D
tomu na obr. 5.2 zodpoveda usek OA4. . A—
teni
Pri vyssich hodnotach pridovej - e i 2
y 4
hustoty ¢len ' vo vzorci (1) ne- =
ea i

mozno uz zanedbat. PretozZe sa siudet Obr. 5.2.
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) o . . T ..
dlenov yn? 4 -5 2 poOsobenia nemeniaceho sa ioniza¢ného dinitela nement,

znamend to, Ze sa 8 rasticou hustotou priadu koncentricia iénov v plyne zmen-
Suje. So stipajicim napitim na elektrédach sa stdle vicsi podet iénov, vzni-
kajtcich pdsobenfm vonkajsieho ioniza¢ného dinitela, pridom odnasa k elek-
trédam skdr, nez moZe nastaf ich rekombindcia na elektricky neutrdlne
molekuly. Zmensovanie koncentricie inov mé za nésledok zmensovanie vodi-
vosti plynu. Vzrast prqdu so stipajicim napitim zacina sa preto spomalovat,
¢o vyjadruje na obr. 5.2 usek krivky pridu a napitia 4B.

So stiipajlicim napdtim na elektrédach zanikanie iénov ich rekombindciou
stdva sa dejom stdle podradnej$im, aZ pri dostato¢ne velkom napéti prakticky
vietky iény, ktoré vznikaji v plyne poésobenim vonkajsieho ioniza¢ného &ini-
tela, dostivaji sa a% k elektrédam. DalSie zvidSovanie napitia nems preto
spodiatku za nésledok uz dalsi vzrast pradu, éo zndzornuje usek krivky BJO
na obr. 5.2. Tomuto vodorovnému tseku krivky zodpovedd prad, ktory sa
nazyva pridom nasytenia. Jeho hustota vyplyva z rovnice (1), ked v nej piSeme:
yn? =0,

iy = ean’ (4)
Priama tdmernosf pridu nasytenia 2, intenzite ionizdcie n’ sa vyuZiva na me-
ranie Gdinnosti ionizaéného dinitela, napriklad na meranie intenzity radio-
aktivneho Ziarenia a pod. Prakticky sa to robi napriklad meranim rychlosti
vybijania elektroskopu spojeného s ionizaénou komérkou.

Avsak so stipajicim napédtim na elektrédach priad sa nemenf a rovns sa
stdle pridu nasytenia len tak dlho, pokial iény nezaénid vznikat v plyne aj
pésobenim elektrického pola v nom vytvoreného, teda ioniziciou nirazom.
Vedenie elektrického pridu v plynoch po zadati ich ionizavie ndrazom, na &o
potrebné napitie je tym mensie, ¢im je aj tlak plynu mensi, prebieha spésobom
velmi zdvislym aj od kapacit elektréd, od elektrického odporu v okruhu a od
toho, ¢i pole medzi elektrédami je homogénne alebo nehomogénne.

Ked je tlak plynu vicsi a elektrické pole v iom vytvorené je homogénne,
prid nasytenia po dostatodnom zvéacéSeni napitia na elektr6dach sa bezpro-
stredne meni na iskrovy vyboj, ktory — ked odpor v okruhu je maly a zdroj
pridu v okruhu dostatoéne vykonny — moéze sa zmenif aj na oblikovy vyboj.
Nevyhnutnou podmienkou vzniku oblikového vyboja je zosilnend emisia
elektrénov z povrchu katédy v dosledku jej ohriatia.

Iskrovy vyboj umoziiuje lavinovita tvorba iénov po zadati ionizécie plynu
nérazom. Silnym pridom v ¢ase trvania elektrickej iskry sa v8ak potencidly
obidvoch iskrou spojenych telies vyrovndvajd, a preto cely dej sa mdZe opa-
kovaf, aZ sa po zhasnutf iskry na elektrédy privedd nové ndboje. V dosledkn
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toho pri danej ems v okruhu frekvencia elektrickych iskier je tym vicsia, éim
86 kapacita elektréd a odpor v okruhu mensie,

V nehomogénnom elektrickom poli vzniku iskier (na obr. 5.2 tisek DF) pred-
chédza tzv. tichy viyboj, pri ktorom sa ionizécia plynu narazom deje iba tam,
kde je intenzita pola vidsia, teda v miestach, kde silo¢iary elektrického pola
86 zhustené. Na obr. 5.2 tichému vyboju zodpovedd tsek krivky pridu a na-
pitia CD. Tichy vyboj sa prejavuje charakteristickym svetielkovanim a sla-
bym Selestom pri elektrédach.

Ked tlak plynu medzi elektr6dami je maly (len niekolko torrov) a v okruhu
je zaradeny tieZz len pomerne maly odpor, prid nasytenia sa so zvicSenim
napdtia menf na tzv. tlejivy vyboj.

Elektrické vyboje sa zvylajne rozdeluji na nesamostatné vyboje, ktoré na-
stdvaji len za pdsobenia vonkajSieho ionizaéného dinitela, a na samostatné
vyboje, ktoré sa udrzujt aj po odstraneni tohto &initela. Na obr. 5.2 hraniénym
bodom oddelujicim nesamostatné a samostatné elektrické vyboje je bod C.

V tomto ¢€ldnku sme doteraz sledovali vznik, priebeh a sprievodné javy
elektrickych vybojov v zdvislosti od napétia na elektrédach pri konstantnom
tlaku plynu. Velmi pouéné je tiez tidium elektrickych vybojov pri pouzivan{
konstantnej ems v okruhu v zdvislosti od tlaku plynu, najmé ked odpor
v okruhu nie je prili§ velky. PouZivaji sa na to tzv. Geisslerove trubice. Geissle-
rova trubica je sklend rirka asi 50 cm dlh4 a 4 cm §irokd, na obidvoch koncoch
zatavend a vystrojend hlinikovymi elektré6dami. V strede je k nej pripojené
uziia rirka, ktord sa spaja s dobrou vyvevou, aby plyn z Geisslerovej trubice
mohol byt odlerpivany. Jej elektrédy sa pripéjaji priamo alebo prostred-
nictvom primerane velkého odporu k svorkdm zdroja jednosmerného pridu
8 ems 2 000 aZ 10 000 voltov.

Ked tlak plynu, napriklad vzduchu, v trubici je este dost velky, v trubici
je len velmi slaby a nijako sa neprejavujici nesamostatny vyboj, lebo pomerne
malé napitie vloZzené na elektrédy trubice vytvéra v trubici len slabé elek-
trické pole, v ktorom ionizdcia ndrazom nie je eSte mozné. Ked vsak tlak klesne
asi na 40 mm Hg, objavi sa v trubici tizky &erveny pruh (kladng stipec svetelnyj),
ktory sa rozprestiera od anédy aZ skoro po katédu; od katédy je oddeleny
tmavym priestorom Faradayovym. Katéda sama je obklopend zdpornym tlejivym
svetlom. Na kladny svetelny stipec pésobi magnetické pole prive tak ako na
pohyblivy vodié elektrického pridu, v ktorom ide prid od anédy ku katdde.

S klesajticim tlakom sa kladny svetelny stipec rozsiruje a skracuje a jeho
jasnost sa zmensSuje; dasto javi prieéne zvrstvenie. Anéda sama sa obaluje
jasnou anddovou vrstvou. Ziporné tlejivé svetlo sa tieZ rozsiruje a ostdva stile
oddelené od kladného stipca tmavym priestorom Faradayovym. Katéda sa
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obklopuje jasnou zltkastou vrstvou, medzi ktorou a zdpornym tlejivym svetlom
je druhy tmavy priestor, ktory sa nazyva Crookesovym.

RozlozZenie svietiacich vrstiev v Geisslerovej trubici pri tlaku asi 1 torr je
naznacené na obr. 5.3. Pismeno a oznaduje na nom jasnu anédovi vrstvu,
usek ab je kladny svetelny stipec, bc tmavy priestor Faradayov, cd zdporné
tlejivé svetlo, de tmavy priestor Crookesov a pismeno e znaé¢i jasna katédovi
vrstvu. Na obrdzku je vyznacené aj rozloZenie potencidlu v trubici, ktoré
mozno zistit pomocou elektrickych sond — tenkych platinovych drétikov za-
sahujicich do roznych miest v trubici a spojenych s elektrometrami.

Pri dalSom zriedovani plynu v trubici mizne postupne (smerom k andéde)
kladny anédovy stipec aj zdporné tlejivé svetlo; tmavy priestor Crookesov sa
rozsiruje na celu trubicu. Len v miestach leziacich proti katdde sklo Zltozelene
fluoreskuje, ¢o znamend, Ze v trubici vzniklo nové Ziarenie, ktoré sa nazyva
katédovym Ziarentm. Spolu s Rontgenovym Ziarenim budeme sa nim zaoberat
v nasledujicom ¢lanku. Medzi studenymi elektrédami dokonale vydéerpane;j
vybojovej trubice ani pri velmi vysokom napédti uz neprechddza nijaky prad
a v trubici nevznik4 nijaké Ziarenie.
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Obr. 5.3. Obr. 5.4.

Predlzenim Geisslerovej vybojovej trubice, naplnenej plynom alebo parami
pod tlakom asi 1 torr, predlZuje sa aj kladny svetelny stipec, nemenia sa viak
deje a svetelné javy v okoli katédy trubice. Takéto aj niekolko metrov dlhé
Geisslerove trubice, v ktorych podla prave povedaného svieti prakticky len
kladny svetelny stipec, pouzivaji sa ako tzv. nednky pre reklamné tidely. Neén
svieti vo vybojkidch Cervene, hélium Zlto, zmes neénu a par ortuti modro
(v Zltej trubici na zeleno) a pod. Ultrafialova zlozka svetla vybojovky vyvo-
ldva fluorescenciu niektorych litok, nanesenych na jej vnitornt stenu. Na
tomto principe st zaloZené dnes velmi rozsirené, pretoze su isporné — Ziartvky.
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Ked je vzdjomné vzdialenost elektréd vybojky mald, pri vhodnom tlaku
svieti v nej len zdporné tlejivé svetlo. Takéto tiez velmi roziirené vybojky st
zndzornené na obr. 5.4. Aby mohol v nich vzniknit elektricky vyboj uz pri
napditiach 100 az 200 volt, ich hlinfkové alebo Zelezné elektrédy su potiahnuté
vrstvou béria alebo jeho kysliéniku, ¢im sa zvdcéSuje emisia elektrénov pod-
porujtica vyboj. Do vybojky sa v pripade potreby vmontuje odpor R, ktory

ju chrani pred poskodenim po

3 s s s s . e S 55 jej .prip0jem' na nevhodné na-

gl _ pitie.
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Obr. 5.5. Obr. 5.6.

Mald vybojka bez vmontovaného odporu, tvaru zndzorneného tiez na
obr. 5.4, sa pouziva ako generator tzv. pilovitych kmitov elektrického napitia,
zndzornenych na obr. 5.5. VyuZiva sa tu okolnosti, Ze tzv. zdpalné napitie
vybojky uz, pri ktorom sa vybojka rozsvieti, méze byt o 20 az 30 volt vidsie
ako tzv. zhdSacie napitie u,, pri ktorom vybojka zhasina. Prislusné zapojenie
je na obr. 5.6. Podla vysledku tlohy ¢. 5 na str. 66 napitie na kondenzatore
na obr. 5.6, ktorého kapacita je C, sa s ¢asom zvicésuje podla vzorca u =
= uo(l — e~t/CR), podla ktorého ¢t = —RC In (1 — u/u,). Podla tohoto vy-
sledku zdpalného napitia sa dosahuje na vybojke pripojenej paralelne ku
kondenzétoru v ¢ase tz = —RC In (1 — uz/uo), kedy sa kondenzétor prakticky
okamzite vybije az na zhédsacie napitie u,. PretoZe tohoto napitia sa dosiahlo
po pripojeni zdroja prudu v case
t; = —RC In (1 — uz/u,), doba

trvania jedného pilovitého kmi- O—‘ — < ———-O‘
tu je u \__/

T=ty—t;4+ At=RCln "% Obr. 5.7.
U — UZ

pricom At je ¢as, po ktory sa kondenzator vybfja. Vhodnou volbou odporu R
a kapacity C frekvenciu kmitov » = 1/7" moZno menif v rozsahu od niekolko
Hz aZ do niekolko stotisic Hz. Pilovitych kmitov sa pouziva v katédovych
osciloskopoch pre tzv. éasovi zdkladfiu, t.j. pre niekedy vhodné vodorovné
vychylovanie stopy elektrénového lida.
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Obr. 5.7 gndzornuje vybojku pouZivani v spektrosképii. PretoZe v nej kladny
svetelny stlpec vznikd vo velmi uzkej rirke, md velkd plo¥nt svietivost.
Premieta sa pomocou spojnej Sosovky na strbinu spektroskopu.

5.4. Katédové, kandlové a Rontgenove life. Katédové lide objavil
I. W. Hittorf r. 1869, ndzov im dal E. Goldstein r. 1876. Stidiom katédo-
vych lidov sa podrobne zaoberal najméd Crookes, ktory zistil aj vadsinu ich
vyznalnych vlastnostf, nezdvislych ani od plynu, ktory vo vybojovej trubiei
ostal, ani od materidlu katédy. Tieto vlastnosti sii: 1. Kat6dové lude vystupuji
kolmo z katédy a Siria sa priamodiaro, ako to dokazuje zndmy pokus s Crooke-
sovym kriZom. Je to sposobené tym, Ze elektrické siloéiary st na povrch katédy
kolmé ako aj tym, Ze intenzita elektrického pola je len v tesnej blizkosti elek-
tréd velkd (pozri obr. §.3). Cez okienko zhotovené z velmi tenkej hlinfkovej
félie (Lenardovo okienko) katédové lice moézu byt vyvedené z vybojovej trubice
do okolitého vzduchu, ktory silne ionizujd, pri prechode cez kovovid féliu sa
viak silne rozptyluji. 2. Miesto, na ktoré katédové life dopadaji, sa silne
zohrieva. 3. POsobia na prekdzky mechanickym tlakom. 4. Vzbudzuji fluo-
rescenciu (napriklad skla) a fosforescenciu (smaragdu, rubinu, kazivca a nie-
ktorych inych nerastov). 5. Uginkuji na fotografickt dosku. 6. V elektrickom
a magnetickom poli menf sa ich smer tak, ako smer pohybu zdpornych bodo-
vych nébojov. Touto svojou vlastnostou sa katédové lide podstatne lisia od
svetelnych licov.

Crookes sa povodne domnieval, Ze katédové lude st rychle sa pohybujice
zédporné i6ny plynu, ktory vo vybojovej trubici este ostal. Az J. J. Thomson
sprdvne usudil (1897), Ze katédové lide st tvorené rychle sa pohybujicimi
elektrénmi. Ku vzniku katédovych liéov vo vybojovej trubici obsahujicej
velmi zriedeny plyn dochddza v doésledku termoelektrénovej emisie na po-
vrchu katédy, ktorej teplota je zvysend prudko na fnu dopadajicimi kladnymi
plynnymi iénmi. ‘

Lepsie ako v obyéajnej vybojovej trubici moZno vlastnosti katédovych
ladov sktimat v Braunovej trubici, ktor4 mé tvar zndzorneny na obr. 5.8.
V ceste katédovych li¢ov vznikajicich na rovnej katéde K stojif v Braunove;j
trubici sklend prie¢ka P s malym otvorom o. Tymto otvorom prechddzajtci
tzky zvizok katédovych lidov vytvéra na fluorescendnom tienidle S svietiacu
stopu. Ked sa k trubici pribliZime napriklad so severnym pélom permanent-
ného magnetu tak, Ze indukéné diary, ktoré vychddzaji z magnetu, smeruja
kolmo za nédkresnid rovinu, na elektrény katédovych liéov zaéne uéinkovat
sila f = —e(v X B), ktord splsobi, Ze sa zvdzok katédovych ladov vychyli
dolu. Prejavi sa to zmenou polohy svietiacej stopy na fluorescenénom tienidle.

Objav katédovych lddov, ktorych ndboj je zdporny, viedol ku skGmaniu,



