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Abstrakt:

Motivace, vysledky, zavér. Méfil jsem hlavné priirazné napéti vybojky, tedy stav kdy
dojde k ionizaci plynu a vytvofi se vodivé prostfedi. Doutnavka je sklenéna nizkotlak4 trubice
(asi 1-1000Pa). Po zapaleni vznikd p&kny vyboj. Méfil jsem tzv. Paschenovu kiivku a napéti,
kdy zhasne vyboj.

1 Uvod

Tento miniprojekt jsem si vybral, protoze si rad hraji s vyS$im napétim, mam rad elektronky
(mam i zesilova¢ s EL34kami) a rdd pozoruji blesky, jiskry a dalsi vizualni efekty, které
vznikaji elektrickym proudem. Dnes se doutnavy vyboj vyuziva hlavné v zativkach (ty se
zapaluji jinak), ale obc¢as n¢kdo jesté ma na schodisti ve vypinaci pravou doutnavku. Byva také
ve vadaskach a podobnych zatizenich na zjisténi ptitomnosti fazového napéti.

2 Jak vznika doutnavy vyboj

Ptedem chci fict , ze pted doutnavku se davéa odpor, aby se neznicila. Tento odpor se

v nasledujicich par fadcich neuplatiiuje. V plynu doutnavky dochézi k ionizaci atomi vlivem
kosmického zateni a pfirodni radioaktivity. Po pfilozeni napéti na elektrody jsou tyto Castice
pfitahovany k elektroddm. V poctu timérném piilozenému napéti. To znamena, Ze pfiblizné
plati ohmtv zékon (v grafu 1 ¢ast A). Prochdzejici proud je tvofen pievazné elektrony. Pti
dalSim zvétSovani napéti je pak proud konstantni, protoze kosmického zatreni a pfirodni
radioaktivity je urcité mnozstvi a vSechny ionty dojdou k elektrodam (graf 1, ¢ast B). Pokud je
napéti na elektrodach dostatecné velké, tak elektrony k anodé leti dostate¢né velkou rychlosti,
aby molekuly plynu pfi narazu ionizovali. Pocet srazek poté s napétim roste geometrickou
rychlosti (¢ast C grafu 1). V této oblasti vznika Townsendiiv vyboj (slabé namodralé svétlo).
Kladné ionty vzniklé srazkou elektronu s molekulou jsou pfitahovany na katodu, po dopadu
pak vyvolaji emisi sekundédrniho elektronu. Pokud ionty vzniklé z piivodniho elektronu vybudi
alespoil jeden sekundarni vyboj za¢ne samovolné hotet. Napéti, pii kterém vyboj za¢ne hotet
se nazyva prirazné napéti (Up). V tuto dobu je prostiedi jiz zna¢né ionizovano a prochazi jim
nékolikandsobné vétsi proud nez pii Townsendoveé vyboji (také o hodné vice sviti). Od této
doby se zacne uplatiiovat prediadny odpor. Jelikoz ptes ionizované prostiedi prochazi celkem



vysoky proud, tak se na odporu objevi ubytek napéti a napéti na doutnavce poklesne. To
ptispiva ke stabilité vyboje.
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3 Méreni prirazného napéti

Me¢ftil jsem tzv. Paschenovu kiivku. Ta udava zavislost prirazného napéti na soucinu tlaku a
vzdalenosti elektrod.. Mél jsem k dispozici zdroj, voltmetr, sklenénou trubici s médénymi
elektrodami, vyvévu a dalsi zatizeni.

Zde uvadim schéma zapojeni:
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Paschenovu kiivku jsem méfil tak, Ze jsem na zdroji plynule pfidaval napéti a sledoval, kdy na
voltmetru sko¢i rucic¢ka niz. Dold, protoze kdyZ doslo k ionizaci zacal prochazet vétsi proud a



na odporu se objevil ubytek napéti. Tim padem $la rucicka na nizsi hodnotu. Hodnoty jsem
zadal do excelu a vySel mi graf 2. Prlrazné napéti bylo pro tlak 20Pa a vzdalenosti elektrod 10-
260mm asi od 800V vys.

Paschenova krivka
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1400 \

Up [V]
1200
1000 /

600

100 1000 p.d [Pa.mm] 10000

Pti nizkych tlacich a nizkych vzdalenostech potiebujeme na zapaleni vyboje zna¢né vysoké
napéti, ale kdyz zvysime tlak zapalné napé€ti bude nizsi. Naopak pfi velkych vzdélenostech

elektrod a pozadavku nizkého zapalného napéti musime tlak snizit. Nejoptimalngjsi zapalné
napéti bylo pro soucin tlaku a vzdélenosti elektrod asi 250-1400Pa.mm. Zajimavé je, Ze pii
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1400Pa.mm.

4 Méreni napéti, kdy zhasne vyboj

Dale jsem méfil napéti, kdy vyboj zhasne. Méteni probihalo tak, Ze jsem zméfil zapalné napéti a
snizoval napéti zdroje za soucasného sledovani vybojky. Kdyz vyboj zhasl odecetl jsem napéti
na voltmetru. Toto méfeni jsem provadél pti tlaku 10Pa, 20Pa a 50Pa. VySel mi z toho graf 3.
Z grafu je vidét, ze pro vyssi tlaky vyboj zhasina pfi nizSim napéti. Je také pozorovatelny mirny
narlst napéti pfi zvétSeni vzdalenosti elektrod, ale rozdil 10-20V na 370V pro jednu
vzdalenost elektrod 1cm a druhou 10cm je zanedbatelny.
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soucin tlaku a vzdalenosti okolo 1000Pa.mm. Na druhou stranu zapalné napéti roste s niz§im
tlakem. Barvu je mozno ménit tim, Ze vybojku napustime riiznym plynem.

Po absolvovani miniprojektu jsem zjistil, jak se vyboj zapaluje, podival se jak p&kné sviti. Dnes
jsou zafivky hojné pouzivany pro svou pomerné vysokou ucinnost 21%. Oproti zZarovce je to
docela rozdil. Dnes je vSak pomalu zacinaji vytlacovat LED diody, které maji Gi€innost jesté
VySSi.
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