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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou elektrickych vyboju pfi nizkych proudech v at-
mosférickém prostfedi a métenim jejich vlastnosti. Pi takovych podminkach dochazi ke

vzniku slabého jiskrového vyboje a jeho n€které parametry jsou v této praci analyzovany.

Experimentalni ¢ast se vénuje métfeni primeru jiskrového vyboje, vzniklého mezi
dvéma jehlovymi elektrodami, jednou zapojenou ke zdroji vysokého napéti a druhou
uzemnénou. Zajisténi proudu v fadech mikroampéri je fteSeno pomoci odporu
o vhodné hodnoté. V prostoru mezi elektrodami je umisténa tenka folie, resp. pe€ici papir,
kterd je zminénym vybojem prorazena pfi rtiznych hodnotidch proudu. Tyto prorazené

otvory jsou poté méfeny pomoci optického mikroskopu.

V druhé ¢asti je zavislost priméru vyboje na protékajicim proudu porovnana s teo-
retickymi vypocty pro bleskové vyboje, které jsou svou podstatou podobné, dale je zkou-

man prub¢h ubytku napéti v obvodu pfi vybijeni kondenzatoru.

Klicova slova

Elektricky vyboj, blesk, nizko-proudy jiskrovy vyboj, primér vybojového kanalu, pribéh

vybijeni kondenzatoru



Abstract

This work deals with problems of electric discharge at low currents in atmospheric
environment and measurement of their properties. Under such conditions, a small spark

discharge occurs and some of its parameters are analyzed in this paper.

The experimental part deals with diameter measurement of the spark discharge, for-
med between two needle electrodes, one connected to the high voltage source and the
other one grounded. Microamper current is resolved with resistors of appropriate values.
In the space between the electrodes there is a thin foil, respectively a baking sheet, which
is punctured by discharge at different currents. These cut openings are then measured

using an optical microscope.

In the second part, the dependence of the average discharge on the current is compa-
red with the theoretical calculations for lightning charges, which are similar in nature, and

the course of voltage drop in the circuit during discharge of the capacitor is investigated.

Keywords

Electric discharge, lightning, low-current spark discharge, discharge channel diameter,
capacitor discharging
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file:///C:/Users/Marek/Desktop/Diplomová%20práce_kor.docx%23_Toc514022675
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

Technické univerzita v Liberci je za poslednich pfiblizné¢ 14 let pon¢kud proslula
objevem a zkoumanim primyslovych metod vyroby polymernich nanovlaken. Od po-
atku vyvoje technologie NANOSPIDER ™ probihé kontinualng i zkoumani fyzikalnich
jevu spojenych s procesem elektrického zvlaknovani. Naptiklad doslo k objevu vzniku
slabého rentgenového zareni za urcitych podminek [23]. K tomu, aby bylo rentgenové
zateni detekovatelné, musi pfi zvlaknovani vznikat relativné znac¢ny podil (cca 15%) vla-
ken s pramérem pod 100 nm. Protoze je velmi nepraktické ¢ekat na zaznam zateni — je to
zavislé na mnoha tézko ovladatelnych faktorech — vznikla myslenka zjistit, jaky ma pfi-
blizn¢ primér elektricky vyboj pii velmi malych proudech, ktery vzdy tésné predchazi
vzniku elektrického zvlaknovani [24]. Tato zjisténi mohou pomoci pii vyzkumu a kon-

strukci netypického generatoru rentgenového zafeni na bazi nanovldkennych objekta.

JiZ v prvni poloviné 20. stoleti se zacali védci zabyvat méfenim a zkoumanim vlast-
nosti bleskt a dalSich podobnych jevi, jako koron nebo obloukovych ¢i doutnavych vy-
bojt. Zékladnim poznatkem, ktery byl ziskan z prvnich experimentt, byla naptiklad volt-
ampérova charakteristika nebo priibéh protékajiciho proudu v zavislosti na ¢ase. Pozor-
nost se ovsem ubirala také smérem vyzkumu primeéru bleskd, resp. vybojovych kanali,
a to hlavné pro ziskani zavislosti na protékajicim proudu. Jako prvni metody pro takové
méteni byly sestaveny aparatury vyuzivajici interakci bleskti s materidlem, u kterych se
zkoumaly vytvotené artefakty. Tyto metody byly Casto ispésné, ovsem dochdzelo u nich
k taveni materialu v dasledku velkych teplot vyboje a naslednému zkresleni vysledkti me-
feni. Dal$i metodou, kterd byla ovéfovana, byla metoda fotograficka. Touto metodou se
blesky, ¢i vyboje, snimaly na fotoaparat nebo kameru a ze znalosti rozliSeni se zméfily a
vypocitaly priméry vyboji. Ani tato metoda nebyla pfili§ presnd, nebot’ v dusledku sil-
ného stroboskopického efektu doslo k pfeexponovani snimku a znehodnoceni hranice vy-
bojového kanalu. Ani v dobé s moderni technikou neni stale jasné, zda jsou méteni zcela

pfesna a nékteré jevy nejsou prozatim dopodrobna vysvétleny.
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Cilem této prace je sestaveni zatizeni, které bude slouzit k vytvoteni jiskrového vy-
boje pfi nizkych proudech. Pomoci tohoto zatizeni bude mozné zkoumat primér vybojo-
vého kandlu v dasledku interakce vyboje s materidlem, na né&jz jsou kladeny naroky
hlavné teplotni stability a dostate¢né tenkosti, aby proudovy kanal materialem zvladl pro-
jit a vytvoril tak interak¢ni misto, resp. diru. Takovy vyzkum miize byt pfinosny pro ob-
jasnéni jevu, které probihaji pfi ptipojeni elektrod k vysokému napéti, jak je naptiklad
pouzivano v elektrickém zvlaknovani nebo pro definovani zévislosti priméru vybojo-
vého kanalu na prochazejicim proudu, coz by podpofilo mimo jiné aplikace v odvétvi
optiky, kde by pomoci definovanych vyboju byly snadnou cestou vytvoieny optické Stér-

biny o pfesném prumeéru.

1.2 Vyboje v plynech

V neutralnim stavu, tedy bez vnéjsich vlivi, je plyn povazovan za dokonaly elek-
tricky izolant. Proud plynem miiZe prochazet pouze v piipad¢, Ze jsou piitomny elemen-
tarni nosice elektrického naboje, elektrony nebo ionty. V atmosférickém plynu je vzdy
ptitomen maly pocet iontti, vzduch tedy neni v realnych situacich dokonalym izolantem
a vede maly proud. Pti zapojeni elektrického proudu na elektrody ve vzduchu zjistime,
ze plynem prochézi velmi maly proud, ovSem pfi zvySovani pfipojeného napéti v urcité
chvili nahle proud vzroste, plyn ztrati izola¢ni vlastnosti a pozorujeme tzv. priraz plynu,
kdy dochazi k nahlému vzniku kanalu velké vodivosti mezi elektrodami. Charakter vy-
boje v plynu zavisi na tlaku plynu a vykonu zdroje energie (Obr. 1). Pfi nizkych tlacich a
malém vykonu zdroje se setkavame s formou doutnavého vyboje. Pti vyssich tlacich ne-
zapliuje vyboj cely prifez vrstvy a omezuje se na Gzky kanal, jde tedy o jiskrovy vyboj
(pokud je vykon zdroje energie stale maly). Pfipojime-li zdroj vysokého napéti do vybo-
jové aparatury, objevi se tzv. obloukovy vyboj. Pfi nizkém poloméru zaktiveni jedné

z elektrod vznika vyboj korénovy. [3]

12
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Obrazek 1. V-A charakteristika riiznych elektrickych vybojii: a) nesamostatny vyboj, b) Townsendiv vyboj, c) koro-

novy vyboj, d) doutnavy vyboj, e) anomalni elektricky vyboj, f) jiskrovy vyboj, g) obloukovy vyboj. [4]

1.2.1 Townsendova teorie (samostatny vyboj)

Ma-li vyboj piejit do samostatného rezimu, je nutné, aby ptritomné elektrické pole
bylo dostate¢né silné pro urychleni volnych elektront na takové energie, pii kterych bu-
dou schopny ionizovat atomy a molekuly. Také musi urychlit ionty u katody natolik, aby
se pii bombardovani katody ionty uvolnily elektrony (tzv. povrchova emise), viz obrazek

2.

k' u \-_1': \}(J DC Voltage
Electric__ Kj K/’ Source

field \/ -

1
A
C— Original ionisation event

Cathode

lonisation event

lonising electron path

Liberated electron path Not to scale

R —
'

Obrazek 2. Schéma ionizace pii samostatném vyboji. [25]

Volné elektrony v elektrickém poli procestuji mezi dvéma srazkami stfedni volnou dréhu,

pfi které ziskaji kinetickou energii

e =smv? 2 A(1+2), (1)
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kterou pfi srazce s atomem atomu predaji. Aj zde pfedstavuje ionizacni energii a ¢len

m/M vyplyvé ze zdkona zachovani hybnosti.

Samotna podminka samostatného vyboje vychazi z nasledujici Givahy. Z elektrody
vyleti elektron, ktery je urychlovan elektrickym polem a na své draze narazi do atomda ¢i

molekul. Ve vrstvé $itky dx vyrazi dn novych elektronu, tedy
dn=a-n-dx, 2

kde a je koeficient objemové ionizace (tzv. prvni Townsendiv koeficient). Rovnici (2)

Ize integrovat na tvar
n=ny-e** 3)

a oznacime-li vzdalenost elektrod d, pak kazdy elektron vytvoii n novych elektronti do-
padajicich na anodu. Na katodu dopada stejny pocet iontli a vyrazi elektrony druhé gene-

race s ucinnosti y (2. Townsendav koeficient). Pocet elektronti druhé generace je potom
n=ny (e*—-1)-y (4)
a podminka existence samostatné¢ho vyboje je formulovana takto:
ne(e®™ -1y =2ny - (e* -y =1 (5

[3, 4, 8]

1.2.2 Korénovy vyboj

V siln€ nehomogennim poli, jehoZ intenzita neni limitovana, miZeme za vysokého
napéti pozorovat tzv. korénovy vyboj (obr. 3), tedy ,,hofeni® v okoli hrotti a vodi¢u, kdy
ioniza¢ni procesy probihaji v malém koronalnim objemu tak, Ze gradient potenciélu ko-
lem vodice je dostatecné vysoky, ale nedojde ke zkratu a preskoku vyboje na blizké ob-
jekty, a dochazi k rozkladu plynti a generaci ozoénu, NO, NO> ¢i HNOa. Proud zde vedou
jak kladné, tak zaporné ionty a muze tedy vznikat korona katodova ¢i anodova. Celkovy
proud protékajici korénou je dan odporem v tzv. temné oblasti, kterd je ve vétsi vzdale-
nosti od centra korony. Podminky pro vznik korény jsou také dany polomérem kiivosti

vodice, tedy ¢im Spicatéjsi a ostiejsi je vodic, tim silnéjsi je elektrické pole v blizkosti
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vodice. Koréna mize byt generovana nejen pii stejnosmérném napéti, ale také pii vyso-

kofrekvenénim vyboji. V zavislosti na pfilozeném napéti miizeme pozorovat dva typy

korén — pozitivni a negativni.

Obrazek 3. Korénovy vyboj na elektrickém vedeni. [26]

Pozitivni kordna je povazovana za uniformni plazma, zptisobené homogennim zdro-

jem sekundarni laviny elektront, obklopujici celou délku vodice. Elektrony zptisobené

ionizaci jsou pfitahovany k zakfivené elektrod¢, zatimco pozitivni ionty jsou od elektrody

odpuzovany. V pozitivni koroné jsou sekundarni elektrony pro tvorbu dalsich lavin ge-

nerovany prevazné v samotné tekuting a jsou tvoreny ionizaci zptisobenou fotony emito-

vanymi z plazmatu z riznych de-excita¢nich procesii po kolizich elektronti. Tento typ

korény je rozdélen do dvou oblasti. Jedna z nich je vnitini oblast, kde jsou pfitomny io-

nizujici elektrony a pozitivni ionty chovajici se jako plazma. Druha je vnéjsi oblast obsa-

hujici vétSinu pomalu migrujicich pozitivnich iontd, pohybujicich se smérem

k nezakiivené elektrodé spolu se sekundarnimi ionty uvolnénymi fotony. Vnitini oblast

je nazyvana oblasti plazmatu, vné&jsi ob-

last je unipoléarni oblasti.

Negativni korona je zndma svou ne-
uniformitou, ménici se podle povrchu vo-
dice. Jevi se o néco vétsi nezZ zminéna
pozitivni korona, nebot’ elektrony mohou

driftovat ven z oblasti ionizace a plazma

muze byt ve vetsi vzdalenosti od vodice.

W
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\

driftova zana

e IR
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Obrazek 4. Schéma vzniku negativni korony. [27]
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Rozdil mezi pozitivni a negativni koroénou je také v elektronové hustoté, ktera je u nega-
tivni korény mnohem vétsi. Ke tvorbé sekundarnich elektronti u tohoto typu korony do-
chézi za pomoci fotoelektrického jevu piimo na elektrodé. DalSim procesem probihajicim
pii tvorbé kordny je driftovani elektronti ven z oblasti ionizace, kde se stfetavaji s neut-
ralnimi molekulami a elektronegativnimi molekulami (napf. kyslik, vodni pary) a kde
dochazi ke tvorbé negativnich iontd, které jsou pfitahovany k pozitivni nezaktivené elek-
trod¢ (obr. 4). Negativni korénu rozdélujeme do tii oblasti. Oblast vnitini (ionizujici
plazma), kde vysokoenergetické elektrony neelasticky koliduji s neutralnimi atomy a
zpusobuji tvorbu lavin, zatimco vnéjsi elektrony (s niZ8i energii) vytvareji, spolu s neut-
ralnimi atomy, negativni ionty. V pfechodové oblasti (neionizujici plazma) dochazi ke
kombinaci elektront a tvorbé negativnich ionti, které maji nizkou energii a nezpisobuji
lavinovou ionizaci, ovSem zUstavaji soucasti plazmatu. Vnéjsi oblast (unipolarni oblast)

obsahuje pouze proud negativnich iontli a volnych elektronti smétujici k pozitivni elek-

trodé¢. [8, 9]

1.2.3 Doutnavy vyboj

Dochazi-li k vyboji ve vybojkach s plynem o nizkém tlaku, napéti v fadu stovek
voltd, pak jde vétSinou o vyboje doutnavé. Pti ptekroceni tzv. zkratového napéti dochazi
Kk samostatné ionizaci plynu a vybojka sviti v barvé zavisle na pouzitém plynu, viz obra-

ey

Dark Discharge ,rG[Ew'Diécﬁar[';e-' Arc 1
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Obrazek 5. Vievo: Doutnavy vyboj. Vpravo: V-A charakteristika doutnavého vyboje. [28, 29]

zek 5. Takovy typ vyboje se muze realizovat ve dvou rezimech. Jednim z nich je normalni
vyboj s nizkou proudovou hustotou, kterd nezavisi na proudu. Rist proudu zplsobuje
rozsifeni vyuzité plochy katody. Druhym typem je anomalni vyboj, kdy s proudem roste
proudové hustota a katoda se zahtivd. Doutnavy vyboj se Vyznacuje vyraznou nerovno-

vahou, 0 se tyc¢e teploty elektrond (15 000-80 000 K). [3, 28]
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1.2.4 Obloukovy vyboj

Na rozdil od doutnavého vyboje se obloukovy
vyboj vyznacuje vysokou proudovou hustotou, niz-
$im provoznim napétim a rozzhavenou katodou, na

které dochazi k termoemisi elektront. Energie i in-

tenzita jsou tedy podstatné vyssi nez u doutnavého .

vyboje. Tzv. katodovéa skvrna je pohybliva a putuje
po povrchu katody a anodovy krater, ktery je silnym
zdrojem ionttl, zpisobuje ubytek anody. Pti rostou-
cim proudu roste u obloukového vyboje teplota a klesa odpor, nebot’ roste vodivost
plazmatu. Na obrazku 6 mtizeme vidét voltampérovou charakteristiku obloukového vy-

boje, ktera je klesajici. [3, 29]

1.2.5 Jiskrovy vyboj
1.2.5.1 Lavina

Prvni faze jiskrového vyboje, tzv. lavina (obr. 7), zac¢ina pii A lEo lEo
dostatecné silném vné&jSim poli lavinovitym nartistem volnych
elektront a rozvojem elektronovych lavin miticich k anodé. V cele
i na zadi laviny se formuje elektrické pole s dvojnasobnou intenzi- £’ ( g E’
tou pivodni hodnoty (diky dipdlovému charakteru laviny). Z Avo- l\ "
gadrova cisla a objemu 1 molu vzduchu lze, za normalnich l l

podminek (760 torri a 0 °C), odhadnout koncentraci neutralnich

¢astic v atmosfére.

Na_ —3.10%5 ¢astic-m™3  (6)

n=
Vimol

Déle z vysledku (6) miizeme vypocitat stiedni vzdalenost ¢astic jako pfevracenou hod-

notu tfeti 0dmocniny koncentrace Castic

1

3-10°m ©)

arychlost elektront v €ele laviny 1ze odhadnout z velikosti ioniza¢ni energie atomu kys-

liku
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%mvzzwi v = ’Zziz2-106m-s_1. (8)

Horni mez koncentrace volnych elektroni je omezena odpudivymi Coulombovymi si-
lami. Ur¢ime ji tedy z rovnosti energie odpudivé Coulombovy sily vyvolané polem laviny

E a kinetické energie elektronti v laving:

20E: _ pv?
=5 )

Koncentraci téchto volnych elektronii ziskame dosazenim vztahu p=mne a hodnoty &o =
8,854-10"12 Fm™ do rovnice (9). Hodnota této koncentrace bude pfiblizné 2,5-1018 m?=,
coz je o 7 fadl méné nez hustota atomu v atmosféfe. Zname-li rozmér Cela laviny, mi-

zeme urcit celkovy pocet elektroni N v lavin€. Nejprve si vyjadiime celkovy naboj ¢ela

laviny Q:
Q =onr?  (10)
a poté celkovy pocet elektront v ¢ele laviny:

cEmr?

N==*= =— ~5-1075 (11)

Porovnanim hustoty kinetické energie elektronti
1 -
w =-mnw? ~2Jm™  (12)

a hustoty energie neutralnich atomi pfi pokojové teploté
w, = nkT = 105 jm™3 (13)

zjistime, ze urychlené elektrony v Cele laviny nemohou ohiat zbytek plynu a lavina elek-

tront je ,,fidka a studend®, tedy je v ni ionizovano pouze velmi malé mnozstvi Castic.

1.2.5.2 Strimer

Vyvoj laviny ma nékolik moznosti — rozsifeni Cela, pfi kterém dojde k poklesu hus-
toty energie a lavina zanikne, ptipojeni k jiné lavin€, nebo protazeni a spojovani s lavi-
nami na ¢ele a zadi, kdy dochazi k vytvoreni dlouhého tizkého kanalku, tzv. strimeru (obr.
8). Pti spojeni strimeru s elektrodou muze dojit k vyraznému zvyseni proudu a tvorbé

jiskry. Pfeména laviny na strimer za¢ind, kdyZ se vnitini pole laviny pfiblizné vyrovna
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vnéjSimu poli, tedy kdyz je zesilujici parametr ad, kde d je vzdalenost elektrod a o ioni-
zacni koeficient, dostatecné velky. Pfi relativné malych vzdalenostech elektrod dochazi
k transformaci pouze tehdy, pokud lavina dosahne anody. Takovy strimer nazveme pozi-
tivni. Pokud je vzdalenost a piepéti dostatecné velké, transformace mutize zacit daleko od
anody, vznikne tedy negativni strimer. V pfipad¢ pozitivniho strimeru, ktery vypada jako
uzké vodiva jehla, dosahuje elektrické pole na prednim cele vysokych hodnot a dochazi
k rychlé propagaci strimeru smérem ke katod¢. Negativni strimer vznika mezi elektro-
je podobny, ovSem u negativniho dochazi k neutralizaci ,,jontového ocasu* sekundérni

laviny ¢elem laviny primarni.

A T
r
TP 0 - 4
> +
\) 5 -
S 2 + *
3 2 - -
)‘SS 2 tr
S +
; J &3
h'v _5""--\ (‘:
5
¥ S
1
hy
K K

Obrazek 8. Schéma vzniku strimeru. [3]

Kritérium formace strimeru byla popsana Meekem (1940). Je vyzadovano, aby se elek-

trické pole uvnitf katody, Ea, vyrovnalo poli vnéjsimu, Eo, tedy

E,=——exp [a (%) x] ~E,, (14)

4megr?

kde ra je polomér laviny, ktery mizeme vzit jako ra = 1/0, tedy ioniza¢ni délka. Pouzitim

zesilujiciho parametru ad mizeme rovnici (14) upravit na
@ _ 4'77:80E0 ~
a(p)d =22 ~ 20 (15)
a ziskame tak

N, = exp(ad) ~ 3 x 108. (16)

Toto kritérium je znamé jako Meekova podminka. [8]
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1.2.5.3 Lider a zpétna vlna

Z diivodu uzkosti strimeru a jeho malé vodivosti, tedy néasledného potencialniho
ubytku, dochézi u delSich pribojovych drah k pteristani do vodivéjsiho kanalu, tzv.
lideru (obr. 9). Lider méa na rozdil od strimeru malou zménu potencialu v piechodu z elek-
trody. Lidery se mohou §ifit i od obou elektrod a v misté, kde dochazi k jejich propojenti,
se vytvoii vysoky potencialovy rozdil, prudce naroste proud a uvolni se velké mnozstvi
Jouleova tepla, které zptsobi silnou ionizaci plazmatu vlastniho kanélu i plynu kolem.
Tento potencidlovy rozdil neziistdva lokalizovan, ale ptesouva se smérem ke druhé elek-

trodé a vznika tzv. zpétnd vlna. Ta za sebou zanechavi siln€ vodivy kandl, kterym se

ptrevadi naboj lokalizovany v liderovém kanalu smérem k elektrodé¢. [3, 8]

A
E E -
y 0 lider proudovy U=U,
kanal T
E J %H strimer v
'\— lavina Ax AU=0
X l I
K U=0

Obrazek 9. Vlevo: Schéma postupu kandlu, vpravo: schéma zpétné viny. [3]

1.3 Vyboje v RC obvodech

Zapojenim kondenzatoru do obvodu pro tvorbu vybojl ziskame tzv. RC obvod. Pii tako-

vém zapojeni dochazi k pfechodnym jeviim 1. fadu.

1.3.1 Piechodny jev 1. fadu

Zménime-li v obvodu skokové néktery parametr (sepnuti ¢i rozepnuti spinace, pa-
rametry nékterého z prvki) dojde k tzv. pfechodnému jevu (obr. 10). Jedna se o nestaci-
onarni a neperiodicky proces, na jehoz ¢asovy prubéh ma vliv pfitomnost kondenzatoru
(popt. induktoru), kdy dochazi ke zméné velikosti ulozené energie na zminénych prvcich
— na induktoru dochazi ke zmén¢ magnetického toku, v kondenzatoru se méni elektricky

néboj.
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1 prechodoyvy déj 2 prechodoyvy déj
(nahijeni kondenz&toru) (wyhileni kondenz&taru)

Obrazek 10. Zndzornéni piechodovych jevit v RC obvodu. [19]
Pted zménou parametru obvodu se obvod nachéazi v 1. ustdleném stavu, tedy Uc = 0, Uy =
0 al=0.V momenté¢ zmény (sepnuti spinace, ¢i napéti) zatne obvodem prochazet proud

lo

lo="2 a7

a kondenzator C se nabiji ptes rezistor R, prvni ptfechodovy jev. Napéti na kondenzatoru

roste v Case

U.() =22 (18)

Kirchhoffiiv zakon pro kondenzatory a znamy smér ob&hu obvodu nam da rovnost

d
0=Up—I(t) R=Uc(t) =Uy—=1-R—7,  (19)

kde je proud I vyjadien jako dq/dt. Proud I prochazejici rezistorem R je imérny rychlosti
nariistu nadboje na deskach kondenzatoru (proud I musi byt v celém obvodu stejny).
V okamziku, kdy dosahne naboj Q maximalni hodnoty, klesne v kondenzatoru proud

k nule, a to udava rovnice
I(t)-R =U,— U.(t). (20)
Nabijeni kondenzatoru je popsano diferencidlni rovnici prvniho fadu
5109 @
Reseni rovnice (21) dostaneme pomoci separace proménnych, kdy zaéneme pievedenim
proménné t a q na opacné strany.

dq l dq L
= pdt > —l-=——dt. (22)

Nyni ob¢ strany rovnice integrujeme
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a_aq’  _ L ar, (22)

0 q'—CU, 0 R-C

a ziskame

In(L22) = -2 (29)

—C'UO

Pocitame-li s rovnosti exp[In (x)]=x, pak mizeme rovnici (23) upravit na tvar

t

t
4() =C-Up-(1—ere) = Q(1-eRe), (24)
kde Q = CUo je maximalni naboj ulozeny na deskach kondenzatoru. Vime, ze plati

q(t) = C-Us(t),  (29)

a proto mizeme zavislost napéti na kondenzatoru na Case zapsat jako

Ue() = Uy (1—e77).  (26)

Proud I(t), tekouci obvodem, mizeme uré¢it pomoci ¢asové derivace naboje

-t t
I =22="0erc=1y-e77,  (27)

kde lo je proud tekouci ze zdroje v ¢ase t = 0, kdy

Uy

Iy = R (28)

a T je Casova konstanta obvodu urcujici dobu, za kterou by bylo dosazeno ustaleného
stavu, kdyby pfechodny d&j probihal stale stejnou rychlosti jako na svém pocatku, jinymi

slovy, po uplynuti doby 7 je elektricky proud 0,368krat mensi nez na pocatku, tedy
T=R-C. (29)

Proud I v obvodu klesa, napéti Uc roste, az dojde ke 2. ustalenému stavu, kdy Uc = Uo, Ur

=0V al=0A. Druhy pfechodovy jev nastava pii vybijeni kondenzatoru, kdyz se napé&ti
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Uc zmensuje, proud | v obvodu klesa a po ¢ase nastava znovu prvni ustaleny stav. Podle

Kirchhoffova zakona bude platit opa¢ny smér pohybu obvodem, dostaneme tedy rovnici

%—1-R=O. (30)

Ze znamé uméry proudu k rychlosti vybijeni kondenzatoru mtizeme upravit rovnost (30)

na diferencialni rovnici prvniho fadu
q dq
-+R-—= 1
-+R-— =0, (31)

Kterou feSime znovu pomoci separace proménnych a integraci, kdy ziskame

-t

q(t) = Q - erc. (32)

Napéti na kondenzatoru je pak dano vztahem

av _ Q. =
UC=T=E'€ RC, (33)
Pro proud ziskame vztah
t
1=-%-2. % (34)
dt ~ RC

Casovy pribéh vysvétlenych jevi je znazornén na obrazku 11. [20, 21]

@z

ustalené
stawy

- n B -
prechodove
dEje

Obrazek 11. Casovy priibéh I, U u prechodnych jevii RC obvodu. [19]
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1.4 Metody analyzy priméru vyboje
1.4.1 Opticka mikroskopie

Mezi zakladni metody zobrazovani malych objektt patii opticka mikroskopie.
Diky mikroskopu miizeme vidét detaily preparati, jez lidské oko neni schopno zachytit.
Svételny mikroskop vyuziva k ozareni preparatt viditelné svétlo, proto se také tidi za-
kony optiky (Obr. 12). Ovsem velkym omezenim je pravé slozeni viditelného svétla a

jeho vlnova povaha, nebot’ se jedna o celé spektrum zatreni s riznymi vinovymi délkami.

- thel dopadu
o'~ thel odrazu
p-ahel lomu
8- odchylka od puvodniho sméru
nl,n2- indexy lomu prostiedi

l
l
|

Obrazek 12. Zndzornéni zdkonu odrazu a lomu. [14]

Na vlnové délce pouzitého svétla a také na objektivu zavisi rozliSovaci schopnost
mikroskopu, ktera je definovéana jako nejmensi vzdalenost dvou bodd, které jsme schopni
jesté rozlisit jako dva samostatné objekty, tzv. numericka apertura NA. Lidské oko ma
rozliSovaci mez 0,2 mm, naproti tomu svételny mikroskop v fadech mikrometria. Obecné
plati, Ze neni mozné rozli$it body mensi, nez je polovina vinové délky zafeni. Svételna
mikroskopie slouzi pro zobrazeni a hlavné zvétSeni (priblizeni) Sirokého spektra barev-
nych i nebarevnych materialt. Kvalitu obrazu v neposledni fadé€ ovliviiuje i clonéni. Kon-
trast, hloubka ostrosti a rozliSeni jsou vlastnosti, které zavisi na spravném zaclonéni

preparatu. [14, 15]
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okular

revolverovy nosic¢ objektiva

stativ objektiv

e = |—stolek
kondenzor
aperturni clona
polni clona
zdroj svétla

regulator osvétleni

makrosroub
mikroSroub

vodi¢ preparatu

noha stativu spinac osvétleni

Obrdazek 13. Schéma optického mikroskopu. [14]

1.4.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (dale jen SEM — skenovaci elektronovy mi-

kroskop) je metoda analyzy pev-

nych latek zalozend na interakci electron gun
elektront primarniho svazku s po-
electron beam
vrchem vzorku. Pro zobrazeni se

vyuziva  odrazenych elektroni

(sekundarni, zpétn€¢ odrazené, magnetic lens
RTG). backscattered :
electron detector \(_@ secondary
o , electron detector

Na obrazku 14 je zobrazeno 114 /‘D

specimen W=
schéma SEM. Vznik obrazu je za- W

jistén rozdilnou interakci v riznych

stage

bodech vzorku, ¢emuz nasleduje
vytvoreni signdlu o rozdilné inten-

zité, ktery se projevi specifickym jasem a kontrastem na obrazovce. Na obrazku 15 je
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Primary electron Beam
Backscattered electrons BSE

Secondary electrons SE
X-ray photons
Photons of Visible light CL
Auger electrons

Sample surface

Characteristic x-rays

Continuum x-frays
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Secondary fluorescence

BSE spatial resolution
X-ray spatial resolution

Obrdzek 15. Schéma interakce elektronii se vzorkem. [32]

zobrazeno schéma interakce elektronti se vzorkem. Augerovy elektrony, které jsou vyra-
Zeny z povrchu vzorku, udavaji chemickou podstatu pravé zkoumaného vzorku. Sekun-
darni elektrony vznikaji nepruznymi srazkami primarnich elektront s elektrony ve vzorku
a nesou informaci o jeho topografii. DalSimi detekovanymi elektrony jsou elektrony
zpétné odrazené, které vznikaji pruznymi sraZkami primarnich elektronti s jadry atomt, a
detekcei téchto elektronit mizeme zjistit chemické slozeni vzorku. Vznikat miiZze ovSem

také charakteristické rentgenové zatreni a sekundarni fluorescence.

Hlavnim vyuzitim elektronové mikroskopie je analyza povrchu riznych materi-
ala, at’ uz se jedna o analyzu vlaken, ¢astic, biologickych vzorkd nebo lomovych ploch.
Nejcastéjsi analyza u kovl byva z hlediska pérovitosti, oxidace povrchu, €lenitosti a cha-

rakteristiky lomu. [10, 11, 12]

1.4.3 Mikroskopie atomarnich sil

vy

Mikroskopie atomarnich sil je jednou z nejrozsifenéjSich technik mezi mikro-
skopy s rastrujici sondou (obr. 16). Metoda je zalozena na snimani polohy malé sondy
(cantileveru), kterd se v t€sné blizkosti pohybuje v pravidelném rastru po vzorku. U AFM
se detekuje sila ptusobici mezi sondou a povrchem, tedy detekce pruzné deformace hrotu
(ptitazlivé x odpudivé sily) pomoci laserového svazku a kvadrantové fotodiody. Tuhost
cantileveru musi byt co nejmensi, v praxi to znamena 0,1-100 N/m. Mikroskop atomar-

nich sil pracuje v n€kolika rezimech (obr. 17).
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Pti kontaktnim rezimu je vychylka can-

4 quadrant
photo detector

tileveru udrzovana na konstantni hodnot¢, sys-

Cantilever
deflection
measurement

ttm hrot — povrch se udrzuje voblasti s

ca“\\\e“e‘

odpudivych sil. Nekontaktni rezim vznikl na z4- pEN

kladé moznosti poskozeni vzorku pii praci
Xxyz-

Vv kontaktnim rezimu. Tento mdd vyuziva Van stase

der Waalsovych sil delsiho dosahu a pohybu -zl s

hrotu ve vzdalenosti 1-10 nm od povrchu. Pou- ) )
Obrazek 16. Schéma AFM. [33]

ziva se zde rozkmitavani nosniku v okoli své re-

zonan¢ni frekvence a detekuji se zmény amplitudy kmith pii pfiblizovani a oddalovani
od povrchu vzorku. Poklepovy rezim je hybrid mezi kontaktnim a nekontaktnim rezi-
mem. Povrch vzorku je zde mapovan pomoci zmény rezonanéni frekvence stejné jako u
bezkontaktniho rezimu, ovSem rozkmit raménka je zde tak velky, ze se dostavdme do

oblasti odpudivych sil a dochazi k dotyku hrotu s povrchem.

D — \

Tapping Mode

Contact Mode
—>
distance (1)

S
Non Contact MMJW{%WV‘W X

Non-Contact Mode
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Obrazek 17. Graf zavislosti sily na vzdalenosti vzorku od cantileveru a pracovni rezimy AFM. [34]
Skala vyuziti mikroskopie atomarnich sil je opravdu velka, mezi nejéastéjsi apli-
kace patii naptiklad manipulace S biologickymi preparaty nebo atomy na povrchu vzorku,

trojrozmérna charakterizace povrchu vzorku a spousta dalsich. [13]
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1.5 M¢éfeni a vypocet pruméru vybojového ka-

nalu

Mgtit prumér vybojového kanalu je mozné dvéma zpisoby. Jednim z nich je foto-
grafické méfeni, u kterého méfime prumér z potizené fotografie. Zde je ovSem problém
nadhodnoceni svételného priméru kanalu, tedy ze svételny kanal zptisobi pfeexponovani
ajevi se na snimku $irsi, neZ ma byt. Dal$im zptisobem méfeni je vyhodnoceni z interakce
mezi vybojem a objektem. Pi zasahu objektu vybojem dochazi k viditelnému poskozeni
objektu a ve vétsin€ piipadii mize byt poskozeni spojeno s primérem kanalu. Pokud na-
ptiklad zasahne vyboj (blesk) pisek nebo urcity druh kamene, teplota kanalu roztavi ma-
teridl po své cesté. Po zchladnuti materidlu vznika fulgurit, ktery reprezentuje zaznam
praméru kandlu a jeho drahu. U blesku je obvykle pramér 1,3 az 5 cm, je ovSem pravdé-
podobné, Ze se pii chladnuti materialu pramér lehce zkresli. Existuje né€kolik dalSich moz-
nych experimentalnich metod pro méteni priméru vybojového kanalu, jednou z nich je
upevnéni tenkého filmu (platna) mezi elektrody a priichod vyboje timto filmem. Primér
1ze zméftit ze vzniklych vypalenych dér. Pokud vyboj zasdhne elektricky vodic, Casto za-
necha stopu (dtlek nebo odchlipnuti materidlu). K tomuto jevu Ize pouzit naptiklad me-
déné desticky, které bude zasahovat vyboj a zanechavat stopy, jejichZz primér je

srovnatelny s primérem vybojového kanalu.

V praci Martina A. Umana [2] byl mé&fen prumér vybojového kanalu blesku za po-
moci interakce blesku s folii ze skelnych vlaken. Do trubice o délce nékolik desitek cm
byl umistén bleskosvod a na konci trubice bylo umisténo platno ze skelnych vlaken.

Skelna vlakna byla vybrana z diivodu své elektrické nevodivosti a odolnosti proti hoteni.
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Trubice byly umistény na hromosvody vézi KGUN-TV (2 trubice) a KVOA-TV (4 tru-
bice) v Arizon¢ béhem Cervna, srpna a zaii roku 1963. Po sejmuti trubic z v€zi bylo zjis-
téno, ze 2 trubice neobsahuji zadné stopy po dirdch a zbylé 4 trubice (2x KGUN-TV, 2x
KVOA-TV) obsahovaly celkem 12 dér, z toho 1 eliptického tvaru a zbylych 11 tvaru
kruznice. Elipticky tvar diry byl nejspise zptsoben roztavenim platna pti zasahu bleskem.
6 z 12 dér mély pramér 2—3,5 cm, zbylé diry byly v priméru 2—5 mm. Je mozné, ze byly
pfitomny vice milimetrové diry, ale pfi ndsobném zasaZeni bleskem se diry zvétsily.

Ukéazka vypalenych dér je zobrazena na obrazku 18.

Junjia He ve svém vyzkumu [6] pozoroval pozitivni elektricky vyboj mezi hliniko-
vou deskou (2x2 m) a elektrodou (anodovou dutinou dlouhou 1,4 m), ktera byla umisténa
0,74 m nad deskou. Byl pouzit 800kV Marx generator, ktery pouziva dva mody — standart
impulsovy madd a ,,switching impulse mode* s 160 us, 2000 ps impulsy. Experimenty
byly provadény pfi teploté 30 °C, 48% vlhkosti a za atmosférického tlaku. K pozorovani
se pouzivaly tzv. Schlierovy fotografie. Schlierova fotografie je vizualizace pouzivana
pro zobrazovani proudéni tekutin S riznou hustotou. Klasickd implementace optického
Schlierova systému vyuziva svétlo z jediného kolimovaného zdroje, ktery sviti pfimo,
nebo zezadu, na cilovy objekt. Zmény indexu lomu zptsobené gradienty hustoty tekutiny
narusuji kolimovany svételny paprsek. Toto zkresleni vytvaii prostorovou zménu inten-
zity svétla, kterou lze pfimo vizualizovat ,,shadowgraph* systémem. Ten zobrazuje neu-
niformity prasvitného média (vzduch, sklo, voda apod.). Pozorovani bylo provedeno ve

vzdalenosti 0,35 mm od elektrody.
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Obrazek 19. Zpracovani Schlierovy fotografie pomoci diference odstinii sedé. [6]
Pozorované pocatecni poloméry v Case t=0, tedy poloméry vytvorené pomoci linear-
niho proloZeni poloméri naméfenych pti prvnich 20 us, jsou prezentovany V tabulce 1.

Ukazka prolozeni vysledkli pozorovani priméru, viz obrazek 20.

Tabulka 1. Zpracovani vysledkii v ¢ase t=0.

U (kV) 1 (A) ®o (mm)
235 3,79+0,23 1,37
310 7,48 £ 0,67 1,75
135 (switching mode) 1,14 +0,40 1,12
265 (switching mode) 0,80 £0,12 1,01
25 18
O S SR
201 o RO 4 1 1
Y 4 4 l‘—/'_/_:"li_,.A—/—"J
it s
1.5-7‘» s A4 4 B i l Ty
£ Lot Eoofl 4 ¢ L.
s 104 “iﬁﬂ:Iijm s 3 t
064 1
@ =1.12mm
0.54 03
U.D 0 lll) lll] SIO 4‘0 SIIJ 6‘0 7|0 Sl(l 9‘0 100 o 0 l‘u 2|u jlu thj SIIJ
tps s
(a)235kV (a) 135kV

Obrazek 20. ProloZeni vysledkii vypoctenych primerii. [6]
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Vyzkum R. C. Jonese [16] se zabyval mé&fenim primeéru jadra zpétné viny elek-
trického vyboje tak, ze zkoumal kratery vytvorené na hlinikové ,,jehle®, ktera byla pfi-
pevnéna na véz. Hlinikova trubice s hemisférickym koncem, délkou 10 metrti a primérem
5 cm byla pfipevnéna na 49 metr vysokou véz na Mt. Lemmon v Arizong, €inici zékla-
dovou vysku 2800 metrii. Spodni konec trubice byl ptipojen k 0,09 ohm nevodivému re-
zistoru, Tophet C (60 % Ni, 16 % Cr, Fe; ptiblizné€ 2,74 m délky). Konec tohoto rezistoru
byl pfipojen k trojsténné médeéné trubici, ve které vedl koaxidlni kabel spojujici rezistor
se 137 m vzdalenym terminalem (rozmezi méteni 30—300 000 A + 15%). Pt1 bouii bylo
vytvoteno velké mnozstvi krateri, viz obrazek 21, které mohou byt rozdéleny do dvou
typti — hlavni (vytvofené vybojem, primér 1-3 mm) a vedlejsi (0,4 mm). Hlavni kratery
jevily znamky tvorby ¢astic fulgamitu, které mély po prozkoumani diry na povrchu o
priméru 0,1-0,2 mm. 85 % hlavnich kratert byl pfitomno na hemisférickém vrcholu tru-

bice.

Z dtsledkti méteni a vypoctl provedenych Delcroixem (1965) a Grayem, Kerrem

(1962) byl vytvoien vztah pro vypocet priméru jadra vyboje

(35)

1

_ Uol 2

as = | kT |
2m*noep1J1(p1)

e

31



kde po je permitivita vakua, | proud, no primérna hustota ¢astic ve vybojovém kanalu,

Ji(p1) je Besselova funkce nultého fadu.

Robert Gardner ve své knize Lightning electromagnetics [1] uvazuje, ze mame-li N
pocet elektront v 1 cm?® na tseku strimeru (hustota elektronii v ele vyboje), je podet
elektrond ve sméru osy kanalu roven YN a vzdalenost mezi elektrony je prevracena hod-

nota této odmocniny. Doba trvani elementarni laviny, zna¢ime t, bude

1
b= (36)

kde Ve je rychlost elektronu tvoficiho lavinu. Rychlost postupu éela vyboje pak bude

v=E @)

kde |L| je délka vybojového kandlu. Rychlost elektronu zavisi na intenzité pole a vypocet
ukazuje, Ze pti dostatecné hustoté elektronti N, mize byt rychlost Sifeni ¢ela vyboje vice
nez desetinasobné vetsi nez rychlost elektrond. Predstavime-li si kolem cela kanalu polo-
kouli poloméru x, pak ve spojeni s posuvnym proudem tekoucim touto polokouli a plo-

chou polokoule dostavame vztah pro proud kanalu

I =gg* % 2mx2, (38)
ot
Po tGpravé rovnice (38) dostavame
o
Izeo*a*v*anz, (39)

kde v je rychlost Sifeni kanalu. Po separaci proménnych, integraci v mezich od povrchu

¢ela kanalu do nekonec¢na a dosazeni za go v rovnici (39), ziskame vztah

__ T*Eg*v (40)

T 18%109’

ze které¢ho lehce dostaneme vzorec pro polomér vybojového kanalu

_ 1%18+10°
- Eog*v

. (41)

Tento vzorec ovSem neni zcela piesny, nebot’ ¢elo kandlu nema ostfe vyhrazeny obrys a
je obklopeno rozsahlou oblasti predbézné ionizace, proto je potieba brat za polomér r

spiSe polomér oblasti ionizace nez polomér kanalu samotného.
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Ve skriptech impulsivni silnoproudé vyboje a jejich charakteristika uvadi Pavel Ku-
bes [3] nasledujici vypocty. Uvazujme stlacitelnou tekutinu s valcovou symetrii podél osy
symetrie, kterou prochdzi proud. Na jednotku objemu této tekutiny piisobi ve sméru k ose

Ampérova sila

f=jxB. (42

Je-li magneticky tlak B%2u vyssi nez tepelny tlak

\ 4

plazmatu 2nkT, pak dojde ke kompresi proudo-

vého kanalu, tzv. z-pinci (obr. 22). ,,Pri pincovém \J, \ \L \

jevu dochazi ke stlaceni elektricky vodivého ka-

nalu magnetickymi silami. U konkrétniho z-pince

prochazi proud dolit po osdch (nebo sténdach) valce, zatimco magnetické pole je azimu-
talni. [18] “ Podminka vzniku pincového jevu je krat§i cas komprese nez doba diftize
magnetického pole. Pfi rovnovazném pinovém jevu (vyrovnany magneticky a tepelny
tlak) plati:

BZ
> =XnkT. (43)

Pokud je Cas existence pin¢ového jevu kratky v fadu mikrosekund, uplatiujeme tzv. skin
efekt, kdy proud protékd pouze povrchovou vrstvou. V takovém piipadé¢ mizeme mag-
netické pole vyjadfit vztahem:

B=2X.  (44)

2nr

V jednom z pfipadt dochézi k jednonasobné ionizaci plazmatu, kde ni=ne a teplota elek-

trond Te je rovna teplot€ iontt Ti

KE_ on KT, (45)

4722

Magnetickymi pinci protékaji proudy v rozsahu kA +~ MA. Z rovnosti (45), znalosti rov-
novaznych podminek a stavové rovnice idealniho plynu mizeme lehce odvodit vztah pro

polomér kanalu:

r= ”_12 (46)

8mZpV
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George N. Oetzel publikoval v roce 1968 praci [7], ve které se zabyval méfenim a
vypoctem elektrického pruméru zpétné viny vyboje, resp. blesku. Tento primér vychazi
z méteni zpétné viny za pouziti uniformniho vodivého valce. Pro tyto vypocty bylo nutné
pouzit dva modely chovani zpétné viny. Prvni z nich byl tzv. soustfedény obvodovy mo-
del, kde je naboj ulozen v kapacitoru a samotnd zpétna vlna je ztratova induktance. Tento
model ptedpoklada, ze proud je po celém obvodu stejny a ignoruje jakékoliv efekty ko-
necné rychlosti zpétné viny. Druhym modelem je reprezentovan jako vyboj pocatecni
nabité prenosové linky. Ten zhruba reprezentuje obvykly fyzikalni model zpétné viny
neutralizujici ndboj uloZeny podél vodivého kandlu. Je to také model, kde je rychlost

zpétné viny konecna.

Odpor a indukénost zpétné viny byly pocitany za predpokladu, ze zpétna viny je uni-
formni vodivy valec s primérem d a délkou . Nebylo pocitano s perfektni vodivosti, od-
por byl zvolen jako 5. Predpokladalo se také, Ze parametry se neménily v ¢ase. Odpor
zpétné viny je tedy

R =21 (47)

nd?’

Indukcnost dlouhého dratu mizeme zapsat jako
L=2+10"n (‘*El) —0.75, (48)

pokud je | vcm a L v H. Pomér R/2L = y je témé&f nezavisly na délce zpétné viny nad

hranici pravdépodobnych hodnot. Diky této slabé zavislosti miiZzeme lehce spocitat
2 _109 « L A _
d? =10% L [m(d) 0.75]. (49)

Zbyva dopocitat odpor zpétné viny. Podle Spitzera (1956) je odpor pln¢ ionizovaného
plynun=6,53 - 103 T¥2- InA, kde A =1,243 - 10* T¥?n"'2 (n je v tomto vyrazu nabojova
hustota a T je teplota v K). Z vypo¢tu praiméru je jasné, Ze z divodu zavislosti na druhé
mocnin¢ odporu nebudou vysledky siln¢ zavislé na parametrech plazmatu (teplota, hus-

tota). Vypocitany primér zpétné viny je zobrazen na obr. 23 jako funkce konstanty y.
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Obrazek 23. Zavislost priuméru zpéé viny na konstanté y. [7]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cile experimentalni ¢asti

Hlavnim cilem této ¢asti diplomové prace bylo prozkoumat elektricky jiskrovy vyboj
pii nizkém proudu a ovéfit vliv pouzitého proudu na vlastnosti tohoto vyboje. V prubéhu
prace byl zkouman predevsim vliv t€chto podminek na primér vybojového kanalu.

Prvnim tkolem experimentalni ¢asti této prace bylo sestaveni vhodného aparatu pro
realizaci vyboje mezi dvéma elektrodami. Popis aparatury a divod zvoleni této kon-
strukce je popsan v kapitole 2.2. Pro méfeni priméru vybojového kanalu byla zvolena
metoda interakce vyboje S materidlem, a proto bylo nutné najit idedlni mikrofilm nebo
folii, kterou by bylo mozné timto vybojem ,,propalit* (viz kapitola 2.5). Hlavni podmin-
kou pro vybér byla tepelna odolnost materialu pii kontaktu s elektrickym vybojem, ale
také dostatecna tenkost. Folie byla pfipevnéna na 24jamkovou kultivaéni desticku s pro-
vrtanymi dny, ktera slouZila jako déli¢ experimentl. Samotny experiment byl proveden
jako série nékolika desitek jednotlivych vyboji s riznymi hodnotami proudi, které byly
poustény do jednotlivych jamek. V dalsi fazi prace byly vytvoiené diry ve folii charakte-
rizovany pomoci optické mikroskopie. V zavérecné fazi byla provedena analyza vy-
sledkti, hodnoty primérti byly porovnany s teoretickymi vypocty ziskanymi v kapitole
1.6 teoretické ¢asti a byl také zkouman priibeh tibytku napéti v obvodu pii vybijeni pou-

zitého kondenzatoru.

2.2 Aparatura

Aparatura pro experimenty s vyboji byla sestavena z nékolika ¢asti (viz obrazek
24). Prvni Cast tvorila zakladna, ktera sestavala ze dvou podstavenych vertikalnich desti-
¢ek. Do téchto ,,sloupki® byly vyvrtany diry v rozestupu 19,1 mm pod sebou (rozestup
jamek v kultiva¢ni desticce). Vertikaln¢ pohyblivou ¢asti aparatury byla desti¢ka, umis-
téna horizontalné se dvéma Srouby, které zajisStovaly uchyceni do dér sloupti. Tato des-
ticka slouzila jako podstava a vertikalni posun pro dil s elektrodami. Dalsi ¢ast zafizeni
tvorily ,,klesté* s jednou vyklopnou stranou, které na svém konci mély proti sobé pfipev-
néné elektrody. Tyto klesté slouzily jak pro upevnéni elektrod, tak pro jejich posun po

horizontalni ose. Posledni ¢asti zafizeni byla odnimatelna 24jamkova kultivac¢ni desti¢ka
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(obrazek 25), jejiz jamky mély provrtana dna, aby byly vytvoieny kanalky pro pruchod
vyboje. Aparatura byla navrzena takovym zptisobem, aby byla vhodna pro testovani sérii

experimentll s minimalni ndro¢nosti na zménu polohy elektrod a vyménu tenké folie.

drzak pro vertikalni pohyb

e T ‘ —+————  upeviovaci Sroub

T U

] ‘ pevné rameno

’__T,_—’———' dr¥ici elektrodu

vyklopné rameno
drzici elektrodu

podstavec

Obrazek 24. 3D model vytvorené aparatury.

Obrazek 25. 24jamkova kultivacni desticka s provrtanymi dny kanalkii.
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2.3 Elektricky obvod aparatury

Elektricky obvod aparatury (viz obrazek 26) sestaval taktéz z nékolika ¢asti. Stej-
nosmérné vysoké napéti zajist'oval zdroj Matsusada AU-60P0.5-L (220 V). Pred skokovy
spina¢ byl zapojen odpor R1 (50 MQ) zajist'ujici nabijeni kondenzatoru (0,1 uF), aby
nedoslo ke zkratovani zdroje. Samotny spina¢ byl upraven pro skokové sepnuti tak, ze
nad spinaci rameno byly na sloupcich pfidany dva kontakty, které rameno sepnulo, vy-
tvorilo impuls a vybilo kondenzator. Paraleln¢ byla za spinacem série odport s celkovou
hodnotou odporu 100,012 MQ, kde byl sniman prvni signal, ktery ukazoval prubéh vybi-
jeni kondenzatoru, a tedy hodnoty napéti prochéazejiciho k elektrodam. Spinac¢ byl dale
sériové propojen s odporem R, ktery byl pro dosazeni riznych hodnot proudu ménén,
nasledovanym vybojovou aparaturou z kapitoly 2.2. Za aparaturou nasledoval dalsi odpor
zabranujici zkratovani osciloskopu (10,078 kQ) pfi snimani druhého signalu zobrazuji-
ciho napétovy priabéhu samotného vyboje. Hodnota proudu, viz tabulka 2, byla vypo¢-

tena pomoci Ohmova zékona, tedy

I= (50)

S

|::| 100 MQ
+ 1 CH2
C_ VN —— 100 nF CHA1

10 kQ

12 kQ

N N

Obrazek 26. Schéma obvodu aparatury.
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2.4 Postup experimentu

Pted praci s obvodem bylo nutné¢ uzemnit kondenzator, aby nedoslo k poranéni
zbytkovym proudem, ktery v ném byl uloZzen. Po upevnéni mikrofilmu, resp. tenké folie
na desticku, byla vybojova desti¢ka piipevnéna do aparatury a raménka s elektrodami
byla sepnuta tak, aby elektrody byly v jednom z kanalkt. Na zdroji stejnosmérného vy-
sokého napéti (VN) bylo nutné nastavit konkrétni |
hodnotu napéti (v nasem piipadé 10 kV). Nyni se
kondenzator odpojil od uzemnéni a byl pomoci
zdroje VN pies zapojené odpory (z divodu zabranéni
zkratu) nabit. Po nabiti byl zdroj VN vypnut. Pomoci

upraveného spinace byl vpustén elektricky proud do

elektrod, kde doslo ke kratkému jiskrovému vyboji
(obrazek 27), ktery propalil folii. Na pfipojeném 0s-
ciloskopu byla ode¢tena hodnota realného napéti
v obvodu a doba trvani vybojového impulsu. Poté byl

kondenzator znovu uzemnén. Pro kazdou hodnotu

proudu bylo provedeno 12 pokust. Po provedeni sé-
rie pokusii byl vzdy vyménén odpor R, ktery urcoval
hodnotu proudu protékajiciho obvodem. Po 2 sériich
pokust, které se na desticku vesly, byl mikrofilm oznacen a sejmut pro nasledné méteni.
Analyza probihala na optickém mikroskopu Nikon Eclipse LV100. Hodnoty ziskanych
priméra byly zapsany do tabulky a nasledné byl vytvoren graf zavislosti velikosti pri-

meéri propalenych dér na prochazejicim proudu.

Tabulka 2. Hodnoty odporii a proudii uréenych pro série experimentii.

Série experimentu R (k) I (MA)
1 114,02 87,7
2 148,62 67,3
3 232,80 43,0
4 330,24 30,3
5 519,20 19,3
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2.5 Testovani vhodné folie

2.5.1 Potravinarska balici folie - PE

Prvnim testovanym materialem byla polyetylenova (LLDPE — linear low density
polyethylen) potravinaiska folie o tloust’ce 2,7 um, ktera dlouhodob¢ snese teploty do
120 °C, kratkodob¢ do 160 °C. Pruraz této folie byl proveden pii napétich pod 10 kV a
proudech ptiblizn€ 200 pA, kdy bylo zjisténo, ze u tohoto typu materialu doslo pfti vyboji
k velkému smr$téni v okoli prirazu. Tato vlastnost bohuzel zpusobila silné zkresleni vy-

sledku, proto byl material oznacen za nevhodny k témto G¢elim.

2.5.2 Hnéda lepici paska - PP

Hnéda lepici paska z polypropylenu s tloustkou 3,9 um byla testovana jako dalsi
material pro priraz vybojem. Polypropylen je materidl, ktery pfi nizkych teplotach
ktehne, pfi 140-150 °C méekne a kolem 160-170 °C dojde k jeho roztaveni. Prirazem
tohoto materialu vybojem, pii prochézejicim proudu 400 pA, byla vytvotena dira, ovSem
doslo k roztaveni materialu, viz obrazek 28. Material tedy nebyl vhodny pro propalovani

elektrickym vybojem.

Obrazek 28. Fotografie propalené lepici pasky vybojem.

2.5.3 Pecici papir

Vhodnym kandidatem pro interakci s elektrickym vybojem se ukézal byt pecici pa-
pir, ktery se vyrabi ze difevoviny, ktera je ponofena do 1azn¢ kyseliny sirové. Tento proces
vytvoii sifeny zesitény material s vysokou hustotou, stabilitou a tepelnou odolnosti a s

nizkou povrchovou energii. Material je stabilni do teplot cca 250 °C. Pouzity typ papiru
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ma tloustku cca 9,6 pm a gramaz pfiblizné 85 g/m?. Propaleni pediciho papiru bylo pro-
vadéno pii napéti 10 kV s riznymi hodnotami odporti v obvodu, viz obrazek 29. Vy-
sledky priirazu vybojem budou diskutovany v nésledujici kapitole. Ukézalo se vsak, ze
pro priraz peciciho papiru je nutné vétsi mnozstvi energie, takze proudy fadu 400 pA

nedokézaly pecici papir prorazit a bylo nutné velikost proudu razantné zvysit.

Obrazek 29. Ukazka propdlenych der elektrickym vybojem do peciciho papiru.

2.6 Analyza priméru vyboje

2.6.1 Opticka mikroskopie

Analyza priméru vyboje pomoci optické mikroskopie byla provadéna na piistroji
Eclipse LV100 od firmy Nikon. Jako zdroj svétla byl pouZit horni osvit. Snimky zajistila
digitalni kamera Jenoptik ProgRes CT3 a méieni byla provadéna v programu NIS-Ele-
ments 3.22, ktery je doporucovan pro tento typ pfistroje. VSechna méteni probihala pfi

zveétseni 10X.

2.6.1.1 Snimky a méteni

Z méteni provedenych optickym mikroskopem bylo mozné urcit primér elektric-
kych vybojli. Ackoliv bylo po vzhledové strance ziejmé, Ze doslo k opaleni pouzitého
papiru v okoli priniku vyboje, bylo mozné ptiblizn¢ zmétit primér vytvorené diry. V ta-

bulkach 3-7 jsou zobrazeny snimky nékterych dér propalenych vyboji.
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Tabulka 3. Snimky propdlenych dér pri 19,3 mA.

Tabulka 4. Snimky propdlenych dér pri 30,3 mA.

I =30,3 mA
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Tabulka 5. Snimky propdlenych dér pri 43 mA.

I =43 mA
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Tabulka 6. Snimky propdlenych dér pii 67,3 mA.

I =67,3mA
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Tabulka 7. Snimky propalenych dér pri 87,7 mA.

U kazdé¢ série experimentu bylo provedeno méteni priméru 10 dér (u experimentu
Cislo 5 pouze 6 métitelnych vzorku), viz tabulka 8, a pomoci statistickych metod byla

urcena pruméernd hodnota a smérodatnéd odchylka.
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Tabulka 8. Namérené priumeéry vybojem propdlenych der.

I (mA) | 87,7 67,3 43 30,3 19,3
Ri(um) 85 5,62 4,97 6,71 3,46
Ry (um) 10,3 5,9 5,15 4,74 3,28
Rs(um) 84 7,48 4,48 4,71 3,95
Rs(um) 86 5,76 5.8 5,66 3,46
Rs(um) 9,7 6,28 5,16 5,07 34
Re(um) 8,02 7.1 55 4,2 4,47
R7(um) 89 5,65 5,63 672 | -
Rs (um) 9 5,25 6,72 435 | e
Ro(um) 677 5,36 4 517 | -
Rio (um) 8,7 4,92 5,82 % R —

Urceni priimérné hodnoty priméru vyboje bylo provedeno podle vzorce

R = R1+R2+R3+~~~+Rn’ (51)

n

kde n je pocet provedenych métfeni. Smérodatna odchylka byla poté vypoctena jako

5= TR - R (52)

a stfedni kvadraticka chyba nasledné pomoci vzorce

k= % (53)

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.

2.6.1.2 Vysledky a diskuse

Z vysledku uvedenych v tabulce 9 je zfejmé, Ze s rostoucim proudem, ktery pro-

chéazi obvodem, roste primér vzniklého vyboje mezi elektrodami. Bohuzel, jak vypovi-

daji smerodatné odchylky, zkresleni praiméra prorazenych dér mohlo byt vétsi a ovlivnilo

tak znacné¢ vysledky. Je také diilezité, ze velikosti proudl nebyly tolik rozdilné, a proto

Cvwr
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mA) a nejvyssim pouzitym proudem (87,7 mA). Po prolozeni vytvotené zavislosti pru-
méru vyboje na prochazejicim proudu ptimkou mizeme v grafu (figure 1) vidét, ze je

zavislost v naSem rozmezi proudi pfiblizné linearni.

Tabulka 9. Primerné hodnoty priméri a vypocitané kvadratické chyby.

I (mA) [ 19,3 30,3 43 67,3 87,7
R(qum)| 367 5153 = 5323 | 5932 @ 8,689
k(um) | 0,19 0,298 | 0,240 | 0256 | 0,298

10

pramér vyboje (um)
[0,

2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
proud (mA) y =0.0621x + 2.6764
R2=0.884

Figure 1. Graf'zavislosti priiméru vyboje na protékajicim proudu.

2.6.2 Porovnani vysledki s teoretickymi vypocty

Jednim z cili této diplomové prace je porovnat ziskané vysledky s teoretickymi vy-
pocty, které byly ziskany pfi literarni resersi, viz tabulka 10. Pro tento ucel byly vybrany
dvé publikace, Lightning Electromagnetics od Roberta Gardnera [1] a Impulsni silno-

proudé vyboje a jejich charakteristika od prof. Kubese [3].

Tabulka 10. Vztahy pro vypocet priuméru vyboje podle [1] a [3].

Gardner Kubes
1-18-10° p-I?
yYr = — r = —_—
Ey-v 8n2-p-V
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Pro vypocet podle Gardnera bylo nutné dopocitat intenzitu elektrického pole Eo podle
vzorce

kde 1 je vzdalenost elektrod. Rychlost Sifeni laviny v pak vyjadiime jako
v=- (55)

ve kterém t je doba vystavby vyboje. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11. Vypocitané hodnoty rychlosti pohybu vybojového kandlu a hodnota intenzity elektrického pole.

I (MA) t (ns) v (m/s)
19,3 2,8 357000
30,3 2,6 385000

43 2,7 370000
67,3 3,2 313000
87,7 2,8 357000

E, = 1x107 V/Im

Tabulka 12. Vypocitané primery podle [1] a graf zavislosti priiméru vyboje na velikosti proudu.

(mA) R (um) 500

450

B
o
o

193 | 97,27

w
(%4
o

30,3 | 141,80

NN
o w
o O

>

43 | 208,98 s

mér vyboje (um)
w
o
o

100
50
67,3 | 387,65 0
0 20 40 60 80 100
proud (mA)

87,7 | 442,01

Vypocet priiméru podle prof. Kubese byl proveden za pouziti rovnovaznych podminek,

tedy tlaku p = 101325 Pa a pro valcovy objem v okoli vyboje V = 3,14x108 m3,
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Tabulka 13. Vypocitané priimery podle [3] a graf zavislosti priméru vyboje na velikosti proudu.

| 20
R (cm
(mA) (cm) 18
16
19,3 | 3,85 = 12
g‘lz
30,3 | 6,05 S 10
>E 8
43 8,58 s ©
4
2
67,3 | 13,43 .
0 20 40 60 80 100
877 | 1751 proud (mA)

Tabulka 14. Porovnani vysledkii ziskanych pri nasem experimentu s vysledky vypocti podle [1] a [3].

I (MA) | 19,3 30,3 43 67,3 87,7

Experiment (um) 3,67 5,15 5,32 5,93 8,69
Gardner (um) 97,27 174,53 208,98 314,96 442,01
Kubes (cm) 3,85 6,05 8,58 13,43 17,51

Z grafii a vypoctenych hodnot uvedenych v tabulkach 12 a 13 mizeme vycist, ze
zavislost priméru elektrického vyboje na prochazejicim proudu je za naSich podminek
(proud v fadu mA) zcela linearni. Jak je ale bohuzel zfejmé, pohybuji se vypocitané pru-
méry o n¢kolik fadh vySe, neZ jsou priméry ndmi zmétené. Priméry vypoctené podle R.
Gardnera se pohybuji v fadu stovek mikrometrt, tento rozdil neni oproti primértim, které
jsme ziskali podle vzorce prof. KubeSe (v fddech cm), tak zna¢ny. Srovnani je znazornéno
v tabulce 14. Divodem téchto rozdil mize byt fakt, Zze oba vzorce jsou vytvorené pro
vyboje, resp. blesky, pfi kterych dosahuje proud hodnot kA. Pii takovych velikostech
proudu dochazi pfi tvorbe proudového kanalu k tzv. pincovému jevu, ktery byl vysvétlen
Vv teoretické Casti této prace. Tento jev velmi siln€ ovlivituje vlastnosti vyboje a pii odvo-

zovani vypocti byl bran v potaz.
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2.6.3 Analyza pribéhu vybijeni kondenzatoru

Zakomponovanim kondenzatoru se z naseho obvodu stal RC obvod, viz 2.3. To
ném vybijeni kondenzatoru (kanal 1) dochazelo k tvorbé nékolika vybojt (kanal 2), pfi-
¢emz energie prvniho vyboje byla nejvyssi a s klesajicim proudem také klesala energie
mensich vyboji, az doslo k ubytku napéti pod limitni hodnotu prirazného napéti vzduchu
(pfiblizné 3 MV/m, v naSem ptipad¢ 3 kKV/mm). Na obrazcich v tabulkach 15, 16 a 17

jsou pro porovnani zobrazeny prubéhy napéti v obvodu pii experimentech.
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Tabulka 15. Casové pritbéhy vybijent kondenzatori: (kandl 1) a napéti mezi elektrodami (kandl 2), (Cdst 1).

R1=114,02 kQ

kanal 1
T T T T T T
8000
S 6000
B 4000 [
1
c 2000
ok
N ) ) | | | | | |
0.5 0 05 1 15 2 25 3 35
gas (s) %1077
kanal 2
10000 T T T T T T
S so00f R
=
T
= 0 \/M\J_/\AW\\/\IJWMV\MN‘
| | | | | | |
0.5 0 05 1 15 2 25 3 35
¢as (s) «1077
R>=148,62 kQ
kanal 1
10000 T T T T T T T T
=
B 5000 5
a
©
| =% Nw\
MMV\W
0 I | | I | | | 8 b e
0 05 1 15 2 25 3 35 4
cas (s) «10°7
kanal 2
__ 5000
2
B 0
a
©
[ =
-5000
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Tabulka 16. Casové pritbéhy vybijent kondenzdtori: (kandl 1) a napéti mezi elektrodami (kandl 2), (Cdst 2).

Rs =232,80 kQ

kanal 1

I T T T I I T T T
10000 |- —
2
"2 5000 .
(0]
c ’\J\'\\,—\W
0 ke | | | | | | i
-0.5 05 1 15 2 25 3 35 4
¢as (s) %1077
kanal 2
T T T T T T T
5000 =
=
= \/\’\r/\/\/\f\\,\fbﬂ V\/J\/\/W\WWRN\/WA’
g
Q.
©
< 5000 —
-10000 ] ] | | ] | I =1
-0.5 1 15 2 25 3 35 4
cas (s) ©10°7
R4 =330,24 kQ
kanal 1
T T T T T T T T
8000 - E
E 6000 - =
B 4000 - -
Q.
e
2000 - =
(U | | | | i NN A
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
cas (s) <107
kanal 2

T T T T T T T
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Tabulka 17. Casové pritbéhy vybijent kondenzdtorii (kandl 1) a napéti mezi elektrodami (kandl 2), (¢dst 3).

Rs =519,20 kQ

kanal 1
I I I I I I I
8000 [ ’l\' _
5
1
; L"\.\
< 6000 -
Z Ny
% 4000 - N, m
= ‘ M L
2000 _\\_,\ -
' = o e S
= A | | | e
0 1 2 3 4 5 6 7
cas (s) <1077
kanal 2
I I I I I I
5000 \’ R
= Ann ‘ W NV 1\ N\/\ VANV JAN NN r VA / A A
= '\J ‘ ' ' ‘ /J J\\'\/ \/ \/ * WJ \n/
1
< -5000 [ .
-10000 - | | | | | I =
0 1 2 3 4 5 6 7
¢as (s) 1077

Z téchto prabeht jsme odhadli casovou konstantu T RC obvodu a nasledné podle vzorce
T=R:C >R, =~ (56)

spocitali odpor Ry, abychom ur¢ili, zda se vypocet shoduje s redlné pouzitymi odpory

v obvodu. Kapacita kondenzatoru C byla 0,1 pF.

Tabulka 18. Porovnani redlnych odporii s odpory vypocitanymi podle teorie RC obvodii.

T (-10°7s) Rv (Q) R (kQ)
08 08 114,02
1,05 1,05 148,62
08 08 232,80
0,95 0,95 330,24
1,25 1,25 519,20
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V obvodu (obr. 30), kdy mame za kondenzatorem soubézné zapojenou dalsi para-
lelni vétev (¢ast V1), mize dochéazet k vyraznym zménam prabéhu vybijeni kondenza-
toru. Tomu ale pfispiva také ¢ast obvodu V2, u které se mezi elektrodami mize pfii
vybijeni kondenzatoru vyskytnout slaby korénovy vyboj, ktery neni pozorovatelny pou-
hym okem, a vysledky (tabulka 18), které jsme ziskali z prubéhti (tabulky 15, 16 a 17) se

proto od modelu mohou tolik odlisit. Z tohoto diivodu je ptechodovy d¢€j vyrazné kratsi.

| I | 6 1 |
50 MQ \ R
H 100 MQ

CH2
C_") VN ————100nF i

10 kQ

12kQ

N\ vil|| 7 V2

Obrazek 30. Zobrazeni obvodovych casti (vétvi).
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3 ZAVER A DISKUSE

V této praci byla prozkoumana metoda méfeni pruméru nizkoproudého jiskrového
vyboje. Provétovan byl hlavné vliv velikosti proudu na pramér zprostfedkované interakce
mezi vybojovym kandlem a vhodnym tenkym materidlem, v tomto piipadé pecicim papi-
rem o tloustce 9,6 um a gramazi 85 g/m?. Ten byl vybran po pe¢livém zvéaZeni a pro-
zkoumani nékolika jinych materialti, mezi které jsme zatradili PE potravinatskou folii,
hnédou lepici pasku z PP a také obyéejny kancelaisky papir s gramazi 80 g/m?. Zadny
z téchto materialit bohuzel nemél takovou teplotni odolnost, aby nedoslo k velkému
zkresleni vysledk, proto jsme zvolili pravé pergamenovy papir. Pro 5 sérii experiment,
viz 2.4, bylo zvoleno 5 riznych hodnot odporti zapojenych do obvodu, abychom dosahli
5 ruznych velikosti prochéazejiciho proudu. Méfeni bylo provadéno hlavné pro stanoveni
priméru vzniklych dér pii interakci vyboje s papirem a jejich nasledné porovnani s teo-
retickymi vypocty ziskanymi v reserSi — kapitola 1.6. Byl také zkouman prabéh poklesu

napéti na kondenzatoru v priibéhu ¢asu a pribeh napéti mezi elektrodami pti vyboji.

Pro zjisténi primért vzniklych dér byly vzorky podrobeny analyze na optickém
mikroskopu Nikon Eclipse LV100. Z naméfenych vysledki 1ze konstatovat, ze, jak bylo
ocekavano, S rostoucim proudem, ktery prochazel obvodem, rostl i primér vytvoieného
vys§iho proudu (87,7 mA) jsme naméfili (8,7 = 0,3) um. Pozorovali jsme také, ze u ob-
vodu s vyssim zapojenym odporem, tedy niz$im protékajicim proudem, dochazelo
k v&tSimu opaleni papiru kolem vzniklé diry v disledku del$i doby vybijeni kondenzatoru
a zpomaleném priitoku proudu, kdy teplota vyboje byla zvySena, a¢ o kratsi dobu, a mohla
zpusobit toto ,,z¢ernani“ v okoli interakce. Tim byla zhorSena viditelnost vznikl¢é diry a
v disledku vétsiho opaleni mohly byt vice zkreslené vysledky, proto se ndm u né€kterych
vzorkd nepodafilo primér naméfit. Z grafu 1, ktery je ptilozen k vysledkim analyzy
v podkapitole 2.6.1.2, mizeme vidét, Ze zavislost priméru vyboje na velikosti prochaze-
jiciho proudu je zcela linearni, nebot’ vypocitany koeficient korelace R = 0,94. V porov-
nani s vypocty ze ziskanych vztaht pfi literarni reSersi jsme se s velikosti primért vybojt
dostali o nékolik fadl nize. Ze dvou vztahi, které nam poskytl R. Gardner [1] a prof.
Kubes [3], se Kk naSim redlnym hodnotam priamért blizily vice vysledky vypocitané po-

moci vztahu od R. Gardnera, ovSem naSe vysledky i tak dosahly o 2 fady mensich hodnot.
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Problém nastal pii vytvareni vzorcti, kdy bylo pocitano s blesky, které nesou vysoké hod-
noty proudu a pfi kterych vznikaji jevy jako pincovy efekt. My jsme si i pfes tento fakt
ony vzorce vybrali, abychom otestovali, zda je mizeme pouzit i pro nizké proudy a po-

piipadé, jak moc se vysledky budou lisit.

S problémem fizeni proudu vybojem se jiz dlouhou dobu potykaji fyzikové po ce-
1ém svéte. Je nutné uvazovat, ze cely prechodovy jev je provazen ¢asteCnymi mikrovy-
boji, které predchdzeji nebo piipadné navazuji na hlavni korénovy vyboj, ktery je
viditelny. Vyboje vSech typt jsou siln€ nelinearni a jejich chovani je zavislé na vnéjsich
podminkach (vz4jemna geometrie elektrod, na parametrech prostiedi, teplota, vlhkost,
tlak atp.). Velmi slozité a neptedvidatelné chovani vyboji, které vznikaji pfi postupném
vybijeni kondenzatorti, dokdze Casovy prabeh napéti a proudu zkreslit a zkomplikovat
natolik, ze neni jasné, zda je vysledny model shodny s realitou. Tento problém je nutné

podrobit dal$im vyzkumtm, které se na n&j budou zamétovat detailnéji.

Pti pouziti vhodného bariérového tepeln¢ odolného materialu bude ziejmé v pristi
praci mozné dosahnout elektrického prirazu i pti proudech fadu jednotek pA. Bude zaji-
mavé a podnétné zjistit, zda naméfené praiméry budou odpovidat linearné extrapolova-
nym hodnotdm naméfenym v této praci smérem k malym proudim. Z naméfenych

hodnot je zfejmé, zZe je tato mySlenka nadéjna.
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