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Abstrakt

Cilem moji bakal&ské prace je prozkoumat, jaky vliv ma termoemisevglékost sily
vznikajici na vysokonagovém kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami. Higgem se
zantiil na tenkou elektrodu, kterou jsem Zzhavil pomocotekajiciho proudu pomoci
byly druhy ionizaci a typy vybajtykajici se Biefeld-Brownova efektu. V dal&sti moji
bakal&ské prace jsem vypracoval igvisudek o dekavaném vysledku z méhoéfani.
Vytvoril jsem zd&izeni pro zmnu piatoku elektrického proudu, které jsem pouzival pro
Zhaveni a vyvolani termoemise tenké elektrody. [sden vytvdgil model, na kterém jsem
mohl vytvait pomoci vysokého n&gi Biefeld-Browriv efekt. V zaéru své prace jsem
zhodnotil vliv termoemise na velikost vznikajicilysia winil jsem zawry v souladu

s teoretickymi podklady Biefeld-Brownova efektu.
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Abstract

The aim of my bachelor thesis is to examine theuénfce of thermoemission on the
forces generated by a high-voltage capacitor wsgmametrical electrodes. Mainly | focused
on the thin electrode, which | heated up with cotrieom a floating current source. In the
theoretical part of my work | have described amotiger themes the types of ionization and
the types of electric discharges connected withBie¢eld-Brown effect. In the next part of
my thesis | included my judgement about the exgentsults from the measurements. | built
a secondary circuit connected to the thin electradech served the purpose of heating said
electrode and creating the thermoemission on tleadtrede. | also built a model of an
asymmetrical capacitor and by applying high voltagat, a measurable mechanical force
originated on the capacitor (this is called thef@okBrown effect). At the end of my work |
have summarized the influence of thermoemissiothermagnitude of the originating force
and from my findings | have made conclusions ircatance with the theoretical basis of the

Biefeld-Brown effect.

Keywords:

Biefeld—Brown effect, thermoemission, ionisation.
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Uvod

Bakald&skou préci na téma vliv termoemise na velikost giilyBiefeld-Brownow
efektu jsem si vybral proto, Ze¢nato problematika jiz v minulosti zajimala. Ténma n
bakal&skou praci jsem si vymyslel sam, protoZe jsem jidimulosti nel s Biefeld-
Brownovym efektem jisté zkuSenosti.

| kdyZ jsem byl seznamen s jeji sloZitosti a bylanfsto ni nabidnuta préce jina,
zvolil jsem si préaw tuto, protoZe rtato oblast velice zajiméa.ckoli ma dnes Biefeld-
Brownav efekt minimalni vyuziti a pouziva se hl&k manévrovani druzic, myslim si, Ze
jeho vyuziti bude do budoucnaiag vétsi. A to hlave diky jednoduchosti konstrukce tohoto
zaizeni a térst nulovému opdebeni pouzitého materialu.

Cilem této bakai&ké prace je zkonstruovatizzeni vhodné pro #teni sily Biefeld-
Brownova efektu, které bude moci regulovat teptetiké elektrody a tim zkoumat zavislost

velikosti sily na teplattenké elektrody.



1. ReSersSe

1.1. Zakladni pojmy

Elektrické pole

Elektrické pole je fyzikélni pol v némz se projevuji silovédinky elektrickych nabdi.

Tvar elektrického pole je &en tvarem zdroje elektrického pole. Velikost skigrou se dvi

naboje pitahuji, je definovana Coulombovym zakonem (viz.abrl), kde F je sila, ktel

pasobi mezi déma bodovymi naboji 4 a @Q, &, je permitivita vakua,&, je relativni

permitivita prostedi a r je vzdalenost dvou bodovych néabdgner sily je dan polaritol

naboji [2, 4]:
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Obr. ¢. 1: Elektrické pole dvou nesouhlasnych néiboj

Elektrické intenzita

1)

Elektricka intenzitge velicina, ktera je definovana jako sila, ktef@gspbi na jednotkov

kladny ndboj v daném méspole

(@)



Smeér vektoru elektrické intenzity je dan srem pisobici elektrické sily. Orientace
elektrické intenzity je dana tak, Ze elektrick&eimita smifuje od €lesa s kladnym nabojem k
télesu se zapornym nabojem [2].

Dielektrika

Dielektrika jsou elektricky nevodivé latky. Neobsgltvadné volné elektrické naboje, a
proto se jevi navenek jako elektro-neutralni.¢jgh elektrické pole naastice dielektrika
pusobi, a tim je ovliiovano rozloZeni naboje v dielektriku. VloZzenim digtika do
elektrického pole dochazi k polarizaci dielektrikzielektrika Ize dale rozdit podle toho,

jakym zpisobem polarizace daného dielektrika probiha:

a) Nepolarni dielektrika— jejich struktura je takova, ze¢zist" kladnych i zapornych
naboji vzajemrt splyvaji. Pokud vlozime takovéto dielektrikum dektrického pole, dojde
k vzajemnému posunu é&Zi&™ kladnych a zapornych nabioj(tedy kladg nabitého
atomového jadra vzhledem k zapomabitému elektronovému obalu) dcitg vzdalenosti,
¢imZ se z nepolarndastice stane elektricky dipdl. Ten se v elektrickgohi nat@i vzdy tak,
aby lezel ve s®ru intenzity vigjSiho pole. Tento typ polarizace byva také&dy ozn&ovan
jako polarizace atomova nebo elektronova. Mezidizastupce této skupiny fabhag:.
dusik nebo kyslik.

b) Polarni dielektrika— ¢astice polarnich dielektrik maji nenulovy dipélompment i
v negitomnosti vigjsiho elektrického pole astice dielektrika jsou obvykle tieny kladnymi
a zapornymi ionty. Tyt@astice se ib priloZeni vrejSiho elektrického pole orientuji ve 8m
elektrického pole. Tento druh polarizace se nazgwéovou nebo orientai polarizaci. Do
této skupiny dielektrik pét nag. voda, které organické molekuly, apod. Vlastni dipélové
momenty polarnich dielektrik jsou cskolik fadi vétSi nez navozené momenty dielektrik
nepolarnich.

c) Feroelektrika— rekteré latky jako naip titanicitan barnaty BaTi@nebo fosfor&nan
draselny KHPO, se vyznauji nejen vysokymi hodnotami relativni permitivitgle hlave
tim, Ze se v elektrickém poli chovaji obdeéljako feromagnetické latky v poli magnetickém.
Pri teplotach vysSich nez je Culie bod maji tyto latky konstantni susceptibilitu gigh
polarizace je umrna intenzié vngjSiho elektrického pole. P teplotach nizSich ale
susceptibilita zavisi na ¥$im elektrickém poli a pozorujeme elektrickou leysti, ktera se
pii kruhové znén¢ budiciho elektrického pole projevi hysterezni &koy. Na obr.¢. 2

vidime graf zavislosti polarizace na intesziiudiciho elektrického pole pro Seignettovili s
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(vinan sodno-draselny NakB,0s.4H,0) nad Curieovym bodem (a) a pod Curieovym
bodem (b).

AF A

/7 Es
S
/ -

t=26°C A t=23°C

\ A

Obr. ¢. 2: Graf zavislosti polarizace Seignettovy salivmjSim elektrickém poli nad
kritickou teplotou (a) a pod kritickou teplotou (2]

Permitivita
Permitivita vyjaduje vztah mezi elektrickou indukci D a elektrickintenzitou E
v tomtéZ bod pole. Pro popis dielektricky dokonalekkého prostedi plati:

D=¢E. (3)

Relativni permitivita
Relativni permitivita je skalarni vélna vyjadujici, jak se na zeslabeni silovyctinki

elektrického pole vzhledem k vakuu podili ptedf. Pro vakuum je&, =1, takze &, 21 pro

libovolné izotropni progedi a plati [1]:

£ =

£
. @)

D=¢k =¢E. (5)

Kondenzator
Kondenzator je dvojpolovd soéstka konstruovani takovym tgobem, aby
vykazovala kapacitu definované velikosti. Jeréra d¥ma vodivymi elektrodami (viz obi.

3), které jsou od sebe afleny dielektrikem.
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Obr. ¢. 3: Deskovy kondenzator

Kapacita
Elektrickd kapacita C vyjdadje schopnost vodivychéles shromadovat elektricky

naboj. Je definovana takto:
_Q
C=—" (6)
¢

kde Q je hodnota elektrického nabojegaje hodnota elektrického potencialu na povrchu

daného dlesa. Elektricka kapacita je vlastnosti kazdéhoidsdale vyuziva seipdevsim u

kondenzatar. Zde misto potencidly na povrchudesa uvaZzujeme rozdil potendigtedy

napiti) mezi elektrodami [4]:

__Q _Q
“Thd U g

1.2. Vysokona@r’ovy asymetricky kondenzator

Biefeld-Browniv efekt byl objeven v roce 1921Thomas Townsend Brown
experimentoval s Rentgenovou trubici @teré jsou dé asymetrické elektrody) a pozoroval
dosud nepopsanou silu, ktggdhybovala celou trubici. Experimé&nt s touto silou a jejimu
popsanias\til T. T. Brown tSinu sveho Zivota [5].

Biefeld-Browniiv efekt Ize nejlépe prezentovat natizeni, které Ize ozid jako
vysokonagtovy asymetricky kondenzatotasto se také pouziva nazev elektro-kinetické

zaizeni nebo také LIFTER.
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Zakladem kazdého elektro-kinetickéhotizani jsou d¥ elektrody. Jedna je mensi,
druha tSi. Poté, co je k elektrodantipojeno vysoké nafti, zaine zdizeni vykazovat vznik
malé sily viadu fiblizné mN pisobici na celé ¥&eni ve snru od &tSi elektrody k mensi
(viz obr.¢. 4).

‘ smeér sily

C B—
mengi elelktroda

zdroj
vysolého napéti ==

vetil elektroda

Obr. ¢. 4. Schéma kondenzatoru agmznikajici sily

Elektro-kinetické zafizeni ma mnoho podob. Na ob¥. 5 vidime, jak vypadal jeden

z modet, ktery byl patentovan roku 1960 T. T. Brownem.

= United States Patent Office 2,349,550

Patented Aug. 18, 1860

2,948,550
ELECTROKINETIC APPARATUS
Toomas Townsend Brown, Uneiifls, Pla. sesigaor o
i Whitchali-Rund, lnc., Woshington, D.C., & eorpss
Fig.2 tiom of Eelaware - il
Filed Fuly 3, 1957, Scr. Mo, 665,830
12 Clalmss, {CL 318—5)

Obr. ¢. 5: Model elektro-kinetického Zaeni, které bylo patentovangii]
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Vyuziti:

Nejvétsi vyuziti, kde by se mohl Biefeld-Broww efekt uplatnit, je pohon. NASA
provadila rnekolik experiment (v roce 2002) s vyuzitim Biefeld-Brownova efektuwop
manévrovaci pohon druzic [3]. Praktické vyuziti demplikuje nutnost pouzit velmi

vysokého nafti a mala efektivita [6].

lontovy vitr

Tento jev souvisi se vznikem silyi Biefeld-Brownow efektu. Pokud je ktesu
piipojeno elektrické nafti, pak nej¢tSi intenzita elektrického pole je pgav okoli ostrych
hran nebo hrét Pokud nagti stoupne natolik, Ze Zae vznikat ionizace molekul okolniho
vzduchu, zé&nou vznikat kladné, nebo zaporné ionty. Kladnéyiangji stejny naboj jako je
naboj hrotu. Proto dochazi k jejich odpuzovani odtlh gicemz sebou strhavaji i okolni
molekuly, a tak vznik& elektricky vitr. Tim, jakop ionty vzdy odraZzeny od hrotu, dochazi
k predani jejich impulsu hrotu, a proto na hrotu vzrsil&d op&ného smiru. Op&né nabité

ionty se k hrotu fiblizuji a neutralizuji se. Mechanizmus vzniku jd& na obrazku [4].

Zaporné ionty se neutralizuji

D Kladny
WD clektricky vitr

Obr. ¢. 6: Vznik iontovéhodiru na ostrych hranach

1.3. Vyboje v plynech

Elektricka pevnost
Je to charakteristicky znak elektroizéxiéch materidl. Vyjadiuje odolnost materialu

vuci elektrickému poli. Pokud hodnota intenzity elét&ého pole vzroste natolik, Ze dojde k
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tzv. prairazu, pak se tento material stava vodivym. Pokuddgkant opaten elektrodami, pak

se jedna o minimalni naf, pii némz nastane fraz.

Elektricka pevnost u vzduchu

Vzduch v neutralnim stavu, na ktery fepbi Zzadné wjSi vlivy, nevede elektricky
proud. Podob# jako vakuum. Plynem fize prochazet elektricky proud, pouze pokud jsou
piitomny elementarni na® elektrického naboje, elektrony nebo ionty. V atfédckém

vzduchu je vzdy maly get ionfi, takZze vzduch neni nikdy dokonalym izolantem [8].

Druhy vybojt

Doutnavy vyboj

Nastava @i nizkém tlaku, ktery se pohybuj¢ilplizné mezi 1 Pa — 1000 Pa. Pro jeho
vytvoieni je teba zdroje o malém vykonu (v obvodu je zapojen ywellpor). Proud se
pohybuje fadow v desitkdch miliampér. Ne&gstEji vypliuje cely pfifez vrstvy plynu.

Doutnavy vyboj se pouziva restji u reklamnich trubic nebo zkoudek.

Obr. ¢. 7: Doutnavy vyboj v neonové trubici

Jiskrovy vyboj
Jiskrovy vyboj nastava hlagnza atmosférického tlaku. | zde je fedia k jeho
vytvoieni zdroj o malém vykonu. Jeho proud je al&SivneZ u doutnavého vyboje. Pohybuje

serddow kolem jednotek ampér. U tohoto vybojegkakuji jiskry ve tvaru sviticich vidken,
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které jsou znéné¢ pokiiveny a roz¥étveny. Jiskrovy vyboj se vyuziva hlavik zazehovani

motori nebo obraéni tvrdych kow v pramyslu.

Obr. ¢. 8: Jiskrovy vyboj

Oblouk

Obloukovy vyboj nastava u zdfojs velkym vykonem. Proud se pohybuje mezi
desitkami aZz stovkami ampér. Teplota oblouku roste zétSujici se tlakem. Je
charakteristicky vysokou teplotou oblouku i elekiti@intenzivnim vyza@vanim s¥tla. Tento

jev ma charakter zkratu v siti. PouZiva se hidvobloukovému suavani kow.

Obr. ¢ 9: Oblouk

Korona
Aby tento typ vyboje mohl nastat, museji mit eledir maly polondr zakiiveni nebo
musi byt mezi elektrodami velka vzdalenost. Tentboy probih& jen n&asti prostoru mezi

elektrodami. Jedné se vlasta nelplny samostatny vyboj. Vrstva vzduchu bliekektrod je

16



vyplnéna slaks svitivymi viakny nebo kigcky, barva je fialova. Vyuziva se hlavm textilnim

pramyslu k Upra¥ povrchi [8].

Obr. ¢. 10: Korona

lonizace
Aby mohla nastat ionizace neutralniho atomu, musibyt z vi€jSku dodana uita

energie. Tu nazyvame ioniad energii. lonizéni energie se u plynpohybuje z pravidla od 3
eV do 25 eV. Nej#tSi je u netenych plyni a nejmensi u alkalickych kay8].

W =eU, (8)
loniza¢ni €inidla

Narazova ionizacePokud se srazi jakakotéstice hmotoum (elektron, ion nebo neutralni
molekula) letici rychlostiy s neutralnim atomem nebo molekulou, takZzen byt vysledkem
této srazky ionizace neutralniho atomu. Aby se stébo, musi byt kineticka energiéstice

VétSi nez ionizéni energie daného plynu, tedy:

—2W )

Postupna ionizacePokud se elektron pohybuje s energii, ktera je meeBW, , uvede atom

do vzbuzeného stavu. Elektron, ktery pak leti za, mfeda @i srdzce jiz vzbuzenému atomu
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zbytek energie péebné k ionizaci. Tento druh ionizace nastava poudwebo ®kolika za
sebou nasledujicich srazkach atomu s elektronytoR¥ovzbuzeny stav atomu trva velice

kratce, jeiteba, aby proud dopadajicich elektrdryl velmi intenzivni.

Fotonova ionizace:Jedna se o ionizaci @pobenou kratkovinnym ¥anim. Plyn se frize

ionizovat zéenim kmitatu v s délkou vinyA :

=3, (10)
je-li splréna podminka:
hvz=W (11)
tj.
hc

(12)

Viny takovych délek, p kterych nastava ionizace, lezi v ultrafialovésti spektra, takze

viditelné swtlo prakticky neionizuje.

Tepelna ionizaceJedna se o vSechny ionimd pochody podminé tepelnym stavem plynu.
V plynu s vysokou teplotou jsou mozné tytaigpby ionizace.
- lonizace pi srazkach mezi molekulami plynu, které gewysoké teplat
pohybuji velkou rychlosti.
- Fotoelektrickd ionizace tepelnym/gaim olfatého plynu
- lonizace pi srazkach molekul s elektrony, které se v plyrakytyji jako
produkt prvnich dvou pochéd
Molekuly plynu se pohybuji tznymi rychlostmi. AvSak prawgodobnost, Ze existuje
molekula s danou rychlosti je tim men8im vice se tato rychlost liSi odtatini rychlosti. B
teplog 20 °C je vSak pravghodobnost ionizace tepelnym pohybem velmi mala.

Pravd@&podobnost ionizace teplotou vSak pochopiéenainé vzrista s rostouci teplotou.
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Vzbuzeni molekul se fize dit @i nizSich teplotach neztina ionizace. Srazkami mezi
vzbuzenymi molekulami nebo sraZzkami vzbuzenych kules neutralnimi mize nastat
ionizace (postupna tepelna ionizace) a&gboionizovanych¢astic plynu se five znané

ZVEtSit.

Povrchova ionizace:Doposud jsme ffgdpokladali, Ze se volné elektrony vyt ionizaci
plynu v prostoru mezi elektrodami. Elektrony se kvdaohou objevit i emisi z elektrod.
Uvolnovani elektrofi z kovu ma jinou povahu nez jejich uiiol/ani z molekul plynu. 1
k tomuto uvohovani je vSak zaptdbi ugita energie.

Volné elektrony jsou v kovu v elektrickém poli ktgkové ntizky, slozené z kladnych iaint
Elektrické pole krystalové ¥Eky je omezeno jen na prostor uwrkbvu, v riEmz ma uéity

konstantni potenciéﬂJo. Protoze se pole tyibkladnymi ionty a naboj elektronu je zaporny,

ma elektron uvnitkovu zapornou potencialni energii rovnajl'cf\t% - —er a vre kovu se

jeho potencialni energie rovna nule (pokud nenikoldm prostoru elektrické pole).
Elektricky potencial elektronu je tedytéi vre neZ uvnit kovu. Na povrchu proto musi
existovat jakasi potencidlovaghrada, kterou elektron musfegonat, ma-li z kovu vyjit.
Protoze jsou elektrony touto potencialovaehradou obklopeny ze vSech stran, jsou jakoby

Vv potencialoveé jamh s hIoukaLUO a bez cizi pomoci nemohou toto misto opustit. Eoku

budeme pedpokladat, Ze potenciélni energie elektronu éwolu je rovna nule, pak jeho

potencialni energie mimo kov je kladna a rovh£U0. Celkova energie pohybujiciho se

elektronu uvnit kovu je tedy rovna potencialni energii (tu jsmeldgvrovnou nule) a jeho
kinetické energii. Elektroniilom miZe mit v krystalové iiZzce, stejs jako v atomu, pouze
ur¢ité hodnoty energie t¥i negetrzitouradu.

Wy

s |
_ Wir

Obr. ¢. 11:Hladina potencialni energie ¥kovu

(n - hladiny energie, vypéné elektrony fi absolutni nule teploty)
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Energie, kterou je¢ba dodat:
Wv=eU, -W, (13)

je vystupni prace elektronu. Velikost vystupni graavisi na hloubce potencialové jamy a je
u kazdého kovu jina. Velky vliv na velikost vystigmmace ma také okygkni a nerovnosti
povrchu. Energii, kterou kov p@buje, aby elektron mohl vystoupit z kovu, I1ze doda
raznymi zpisoby. Napiklad olivanim elektrody. Ofivanim se z#tSuje rychlost elektran
Pokud pekraii kineticka energie elektronu vystupni energitize elektron fejit pres

potencialovou pehradu.

Vystupni prace elektroia pro nizné kovy

Kov Vystupni prace [eV]
Sodik 2,28-2,12
Hlinik 1,86 - 0,7
Méd 482 -389
Stiibro 4,74 - 3,09
Zlato 4,90 - 4,33
Zelezo 4,79 - 3,92
Platina 6,30 - 3,63
Kysliénik médhaty 5,34

Ve své praci budu pouzivatédeny dratek. Proto se zde vystupni prace elekittourde
pohybovat piblizn¢ od 3,89 eV do 5,34 eV. Bivam s tim, Ze bud&st&né pokryty

minimalni vrstvou oxidu rd’natého [9].

Tepelna emise (termoemise)

Tepelnd emise vznik4 tehdy, pokud kovu doddme potepta takovou energii, ktera
umozni elektroim (iontim), aby unikly z iontové iizky. Po emisi elektronu je kov nabit
kladre a gitahuje Coulombovymi silami elektrony, které ho eply.

Elektronky jsou elektronickad Zé&eni, ktera funguji na principu tepelné emise.s€azde
pouZziva hlava proto, Ze je stabilni a zavisi pouze naméteploty. Katody u elektronek jsou
zahivany zhavicim proudem na pozadovanou teplotu. [PajeSt povrch katody upraven
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nanesenim vrstvy kovu s nizkou vstupni energii tedel. Tim je zajis¢no, Ze bude

termoemise vznikat vest§im mnozstvi.

Obr. ¢. 12: Elektronky fungujici na principu tepelné emise kovu

Dielektricka pevnost

Pokud mezi d¥ elektrody vlioZzime dielektrikum fpdstavuje toto dielektrikum
izola¢ni elektricky odpor. Tento elektricky odpor se sld& vnitniho odporu dielektrika a
z povrchového odporu dielektrika. Tento odpor Ziaviavre na sloZeni dielektrika a také na
vihkosti prostedi, kde se dielektrikum nachazi. Dale pak odpele#lirika zavisi na intenzit
elektrického polegili velikost naggti viozeného mezi elektrody a také na épbsobeni.

Neexistuje dielektrikum, které by bylo dokonale oéivé. Napiklad transformatorovy olej

dosahuje vodivosty =10*Qcm .

Tabulka dielektrické pevnosti uiiznych materiad

Dielektricka pevnost
Latka (MV/m)
Vzduch 3
Kfemen 8
Titanat stroncia 8
Neoprenova pryz 12
Nylon 14
Sklo Pyrex 14
Silikonovy olej 15
Papir 16
Bakelit 24
Polystyren 24
Teflon 60
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Dielektrickou pevnosti izolujiciho dielektrika saayva nejmensi hodnota intenzity
elektrického pole, ip které Festavé izoléni schopnost dielektrika. Jde- li o bezvadné a
homogenni dielektrikum, které vlioZime do bezvadriébmogenniho elektrického pole,
nastava piraz sogdasre v celém dielektriku.

U nehomogenniho pole nastavanaz nejdive v misé nejwtsSich intenzit elektrického pole.
Dielektricka pevnost se udava v MV/m. V mé praai®jako dielektrikum pouzit vzduch,
ktery ma dielektrickou pevnost 3 MV/m [9],[10].

Prarazné napéti a Izola¢ni odpor

Priraznym naptim se oznéuje nejmensi hodnota potencialniho rozdilu meznty
elektrodami, pi které nastane elektrickyijmaz dielektrika umighého mezidmito
elektrodami. Nejmensi vzdalenost elektrod, produgxi daném nagti na elektrodach
nastane elektricky praz dielektrika, se nazyvé kriticka vzdalenostkEleky priraz obvykle
nenastane hned, ale je k tomuipbt uéité doby, po kterou je dielektrikuntgd pirazem
zatizeno [9].
Izol&¢ni odpor se udava @/m. Tento odpor se zmenSujétdinou se viistajici teplotou,
nebo vztistajici vihkosti. Podle tohoto odporu s#i ézolanty do izol&nich #id.

22



2. Muj usudek

Protoze sila Biefeld-Brownova efekta atmosférického tlaku je z n&§Si casti zavisla
na ionizaci elektrickym polem ¥gné blizkosti kolem kladné elektrody, domnivanise,
vzrastajici teplota kolem kladné elektrody vytvohraty vzduch, ktery jde mnohem lépe
ionizovat. Proto si myslim, Ze sila Biefeld-Browmaoefektu po zatati tenké elektrody dité
poroste. Dale se domnivam, Ze termoemise se ngptojed na z&tku netreni, ale az kdyz
bude dratek rozzhaven do rudé barvy. Termoemisedy silu Biefeld-Brownova efektu
zVetSit, protoZze bude dochéazet k ukavani elektrofi a podpdi se tim samotna ionizace. To
by meélo byt vidét na nangfenych hodnotach, protozZe ionizace bude vznikat loderkatku
méieni, ale termoemise &@e vznikat az hodnvyzhavenym dratkem. Ve vysledku tedy
pocitam, Ze termoemise bude mit velmi maly vliv ndkaadt sily Biefeld-Brownova efektu,

protoze ionizace bude vznikat v mnohe#sim nefitku, nez samotna termoemise.

3. Tvorba pripravku a méreni

3.1. Konstrukce regulatoru teploty dratku

V této kapitole se budu zabyvat konstrukcfizeni, kterym budu plynule regulovat
teplotu dratku o gmeéru 0,2 mm. Toto Zdzeni bude muset dokazat udrzet konstantni teplotu

na celé délce dratku po celou dobé&emi.

Zhaveni priaichodem elektrického proudu

Nejdiive jsem se musel rozhodnout, jakyniiggbem budu dratek zéhat. Protoze
jsem poteboval mit konstantni teplotu po celé délce dratkmhodl jsem se pro z#kani
pomoci zdroje elektrického proudu. To mélmzarwit plynulou znénu teploty a hlavéto,
Ze teplota bude stejna po celé délce dratku. Tdllayini divod, prd@ jsem si pro otev dratku
vybral elektricky proud.
Dale jsem musel zajistit, abyttzeni profizeni teploty dratku nélo do styku s naftim
v siti. To proto, Ze by #ho stejnou zem jako generator vysokéhodtiafPo ipojeni
regulatoru k vysokému nai by pak nastalo jeho zféni z divodu nedostatmé izola&ni
schopnosti transformatoru zdroje proudu. Proto jsenyni musel vybrat. Biisehnat zdroj
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napajeny ze sit ktery bude mit transforméator s izéé schopnosti 19 kV, nebo pouzit
plovouci zdroj proudu. Proto jsem se rozhodl, Zéubuwytv&et z&izeni pro zninu teploty
dratku s plovoucim zdrojem. Jako zdroj proudu jsefrrybral akumulator.

M éreni teploty dratku

Pavodnre jsem ngl v planu ngfit teplotu termokamerou nebo pyrometrem. Nastal
ovSem problém s velmi vysokou teplotou dratku. Takamery byly schopny &t
maximalni teplotu fiblizné do +200 °C. Moje teplota se mohla pohybovat a5®01’C
(pretaveni dratku), a to by mi termokamera netiden
Naopak pyrometry, co jsem si nasel, sice dokazai§t welice vysoké teploty az do 3500 °C,
ale nastal zde jiny problém. Dratek, ktery pouzivaaiievu, ma pimer 0,2 mm. A byl by
pro mefeni pyrometremiflis tenky.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl, Ze misto teploty budujradérit proud protékajici

dratkem Cim vy35i bude teplota dratku, tim vy3si bude i grdatery oznaim |- .

Vybér akumulatoru

Nejdiive jsem se rozhodl vyzkouSet, jaka kapacita akatoch bude pdeba. Jako
prvni jsem zkusil zaldt dratek pomoci akumulatoru s maximalniméatiap 9V a s kapacitou
800mAh. Na dratku nebyl znat Zadnyreh
Jako dalSi jsem se rozhodl, Ze zapojim tyto dvjaétkumulatory do série, ale dratek byl
stale chladny. Nakonec jsem se rozhodl zakoupitéolp akumulator sémito parametry -
maximalni napti 12 V a kapacita 1,2 Ah. Pdipojeni se dratek okamzitozzhavil a
pretavil. Tento akumululator mi tedy vykonbvyhovoval. Ri navrhu regulace teploty jsem
vSak zjistil, Ze tento akumulator vydrzi zatizeaiipe velmi kratkou dobu a teploté p
poklesnuti jeho nagi kolisa. Aby moje vysledky nemohly byt timto awiény, rozhodl jsem

se pro jiny.
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Obr. ¢. 13: Akumulator - Faston 187, U=12 V, C=1,2 Aterk dratek sice fetavil, ale nebyl

schopny dodavat konstantni vykon po celou dofiemn

Jako dalSi mnapadlo pouZzit autobaterii, ktera by méite dodala patbnou kapacitu.
Nakonec se mi ale potil vypuj¢it z laboratde akumulator GWL POWER, kteryén
maximalni napti také 12 V, ale na rozdil od minulého akumulatmizaji¥’oval jiz

dostaténou kapacitu. Déle byl tento akumulétor oproti daterii velice lehky a skladny.

Obr. ¢. 14: Akumulator GWL POWER, ktery jsem pouzil kim&a realizaci zéizeni pro
Fizeni teploty dréatku.

25



Parametry akumulatoru GWL POWER
Maximalni nagti: 12 V
Nabijeci napti: 14,6 V
Patet nabijeni: >1000
Maximalni proud (<5sec) : 34 A
Minimalni nagti: 10 V
Minimalni kapacita: 16,2 Ah

Navrh Fizeni teploty

Doma jsem ze zesilova pouzil kolik riznych vykonovych odpdra jeSé jsem si
n¢jaké zakoupil. Za pomoci jejich kombinaci jsemakazdé vytvail odpor a zapojil ho
sériov s dratkem. Jako prvni jserigmojil odpor 10Q a @ipojil jsem dratek. Rukou jsem se
dotkl dratku, ten aletstal studeny. Postupiisem si vytvéel stale nizSi odpor a zjidval
jsem, kdy se dratek Zae zaliivat. Kdyz jsem fipojil odpor o velikosti 32, zjistil jsem, Ze
se dratek nepatérzalial.
Pavodre jsem n&l v planu, Ze pomoci kombinaci odjdsudu plynule z¥tSovat teplotu
dratku. Zjistil jsem ale, Ze regulace musi byt hogmna. Nyni jsem # dvé moznosti. Bd’
sehnat vetSi mnozstvi odfipse kterymi budu plynule regulovat teplotu, codlo velice
zdlouhavé a négpsné, nebo sehnat reostat. Nakonec se mijimdahnat dratovy reostat o
odporu R=32 a maximalni dovoleny protékajici proud 1=13 A. &aetry reostatu mi
vyhovovaly, proto jsem se nemusel obavat o jehdqeeni kvili vysokému protékajicimu

proudu.

Obr. ¢. 15: Reostat, ktery jsem pouzil k plynuléfiaeni teploty.
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Koneény model pro¥izeni teploty dratku

Do celého obvodu jsem jé&tapojil multimetr Agilent U1252B, ktery mi budesfit

proud | ¢ protékajici dratkem

8
£
3
H
2
z
<
Xf

—(»)
Akumulator: )

GWL POWER

Obr. ¢. 17: Koneny model pro regulaci teploty dratku.

Vybér vhodného dratku

Pavodre jsem ch&l pouzivat nkdény dratek o piméru 0,2 mm. Jak se ale ukazalo
z predchozich réreni, neéd’ jako material pro moje &teni nevyhovovala. NefSi nevyhodou
byla jeji velice rychla oxidace a teplota tani rtse pohybovala kolem 1000 °C.
Proto jsem se rozhodl dale pro svoj&emi pouzivat dratek o stejnémipiru, ale z jiného
materialu. Rozhodl jsem se pro nerez. Nerez jendd®rozivzdorna ocel. Jedna se o slitinu
Zeleza a uhliku, kde se navic vyskytuji v maléntiazgeeni prvky jako je nikl, chrom a
mangan. Diky tomu dratek téimeoxidoval a jeho teplota tani byla &mvojnasobna — cca
1500 °C.
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Obr. ¢. 18: Dratek z nerezové oceli, ktery jsem poufiiiddnimu ne7eni.

3.2. Konstrukce modelu pro @F#eni silyBiefeld-Brownova efektu

Navrh modelu

Aby model spravéfungoval, musel jsem jeho kostru zkonstruovat &k, fungovala
jako skwlé dielektrikum a dokazala odolat teplotam, kte@hou Fesahnout i 1000 °C.
Nakonec jsem se rozhodl, Ze pouZiji jako kosttikyyze skla. Sklo ma teplotu tanilgizné
kolem
1500 °C, proto jsem se rozhodl, Ze dratek podld@wovou folii, kterd mi zari rovnonerné
rozlozeni tepla, a sklo mi diky tomu nepopraskk&.jsam pouzil kovovou folii
k rovnongrnému rozvodu tepla je wtina Obr¢. 19 dole.

Obr. ¢. 19: Detail upevani kostry modelu do stojanu a podlozZeni dratku Woudolii, kvili

rovnonernému rozlozeni tepla.
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Sklerené tytky jsem dale upevnil do polystyrenového stojanarkmi slouzil jako ochrana

digitalni vahy ped vysokym nagtim.

Pro meieni sily, jsem pdeboval pouzit takovou vahu, ktera dokazeiznvelice malou
hmotnostfadow az 0,001 g. Zvolil vahu KERN PEJ 620-3M s citlitid3 001 g. Maximalni
métitelna hmotnost byla az do 620 g. Na této vaze jsaknngiil rozdil hmotnosti hm. Pro
ziskani sily mi pak stdo Am vynasobit graviténi konstantou a ziskal jsem vzniklou silu.
Muj model jsem vytvEel tak, aby hmotnost 620 g rfepahl.

Obr. ¢. 20: Vaha PEJ 620-3M, kterou jsem pouZivaingeieni rozdilu hmotnostim na mém
modelu.

K napajeni mého modelu jsem pouzil regulovatelngokpnagtovy zdroj Glassman high
voltage, kterym mohu regulovat ripaz do velikosti 50 kV. Maximalni nastavitelnyopd
je 10 mA.

Obr. ¢. 21: Regulovatelny vysokonapvy zdroj Glassman high voltage, ktery jsem pquizil

mérreni
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S konstrukci modelu pro&reni sily jsem zadné problémy n&nPo jeho doko&eni jsem na
mensi elektroduifpojil svorkou kladného naii z generatoru a&sSi elektrodu jsemifpojil

na zem. Z&al jsem zvySovat n&gi. Pri napsti kolem 15 kV byl vidt jasny ubytek hmotnosti.
Model pro n&ieni sily @i Biefeld-Brownow efektu byl tedy v piadku. Jak vypadala finalni
verze modelu pro #teni sily @i Biefeld-Brownow efektu je vidt na blokovém schématu viz
obr.¢. 19.

vetsi elektroda z hlinikove folie

sklenéna tycka

mensi elektroda.
Zz nerezoveho dratku

smer
vznikaijici sily

kovova folie upevnéni ke stojanu

polystyrenovy stojan

vaha

Obr. ¢. 22: Blokové schéma finalni podoby mého modelugreni sily @i Biefeld-
Browno\ efektu.
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Smér sily

Pri konstrukci jsem model stabvtak, aby sila tl&la na vahu. Toto jsem &thl
z jediného dvodu. ProtoZe ip Biefeld-Brownow efektu vzniké i iontovy (elektricky) vitr.
Ten by mi zfisobil znehodnoceni vysledlkprotoze by narazel na stojan a@gpbil by vlastni
silu. Tato sila by mi pak vysledekéreni zkreslila. Protoze jsem gmsily modelu zvolil

opang, sila, ktera vznika vlivem iontovéhetw, je téngt nulova.

Finalni podoba modelu
Po vyeSeni vSech probléinjsem na dratekijpojil svij obvod na regulaci teploty a

mohl jsem za&it metit.

Obr. ¢. 23: Finalni model pro @reni sily gi Biefeld-Browno¥ efektu v zavislosti na zme

teploty mensi elektrody (dratku).

31



3.3. Méreni vznikajici sily p Biefeld-Brownow efektu v zavislosti na zéné

teploty dratku

Prvni méreni

Kdyz jsem poprvé k modelu piteni teploty fipojil dratek, zjistil jsem, Ze se teplota
dratku nemini. Zjistil jsem, Ze je toifdlis velkymi p‘echodovymi odpory, které se mi
vytvorily, protoZe jsem dratek nefinz jednoho kusu.
Proto jsem dratek vyamil za novy, ktery byl z jediného kusu. Nyni bylieta dratku
v poradku.

Druhé méreni

Nyni, kdyZ mij obvod pro regulaci teploty fungoval spréypripojil jsem na model
vysoké napti, které jsem z#l pomalu zvy3ovat. Ubytek hmotnosti na vaze ndig|dive
jsem si myslel, Ze mohlo dojit k p@eni modelu. Po blizSim prozkoumani jsem zjistiljeze
to krokodylky, které jsem pouzival praipojeni vysokého nagi a regulatoru teploty. Bylo to
proto, Ze jsem je zapojiifhs blizko u mého rriciho modelu. A protoZe &iim velice malou
silu, kterd séadow pohybuje v mN, musi mit vSechno, co f@pjené k modelu velice
malou tuhost. Protoze byly elektrick&yody @ilis tuhé, vytvdilo se jakési zakligni modelu
a ja jsem zadnou silu nenaifih Toto jsem vyesil tak, Ze jsem Zhaveny dratek, ktery ma
velice malou tuhost prodlouzil a krokodylky jsermmspaul co nejdal od modelu. Nyni jsem
mohl bez problému z#& mgrit.

Finalni méreni
KdyZ se mi podalo vyieSit vSechny problémy Zgdchozich n¥eni, zapojil jsem do

obvodu ampérmetr prodfeni vystupniho proudu%ut) a ampérmetr pro &eni olfevného

proudu dratku { ).

Postup n#i'eni

Méieni jsem provad v nékolika krocich. Mfeni jsem neopakoval, protoZe reostat byl
nastavovan n¢ a nebylo mozno ho podruhéegré nastavit na tutéz hodnotu. Postupoval

jsem v tchto krocich:
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* Nastaveni reostatu na poZzadovanou hodnotu

« Zmeteni olfevného proudd ¢

» Ustaleni teploty dratku

e Zapnuti vysokonafrového generatoru

* ZmeteniA m na vaze KERNPEJ 620-3M

Méreni jsem provad pii konstantnim nafii, které jsem nastavil na 19 kV. Proudovou

pojistku zdroje jsem nastavil na 3 mA.

Obr. ¢. 24: Detail nereni pi ohrevném proudd ¢ =1,9 A, ukazuijici dratekipmaximalni

teplot.
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3.4. NaméiFené hodnoty z @#eni

Rozdily hmotnosti\,, , jsem po znfeni zapsal do tabulky 3.1. Rozdil hmotnd3tj,

jsem pak vynasobil gravitaim zrychlenim g=9,81s2, abych vypeital vznikajici siluF .
F =Amg (14)

Prvni hodnotu jsem naifil bez olfevu @i pokojové teplat, ktera byla 25 °C. Posledni
hodnotu jsem nadiiil pti Zhavicim proudul ¢ = 1,9 A, protoZe i vy$&im Zhavicim proudu

| = zasal vznikat tak silny iontovy vitr, e dokazalijratek zchladit vic, neZ ipobvod

protizeni teploty zaiat.

Tabulka 3.1 - Vysledky z finalniho néreni

A, [g] Fy [mN] lou [HA] le [A]
0,20 1,96 20 0
0,42 412 53 1,6
0,45 441 55 1,7
0,47 461 57 1,8
0,49 4,80 62 1,9

- - 67 2

V tabulce 3.1 je patrné, Ze ptignjeni zhaviciho proudli =1,6 A se vznikajici sila vic nez

zdvojnasobila. Protoze se sily Biefeld-Brownovaafgohybujiradow v jednotkach mN, je
toto zwtSeni hoda znat. Bylo by ho mozno vyuZzit na konstrukci potigtanensiho zazeni,

které by diky ofevnému proudu disponovalo stejnou silou, jakidzzai podstathvetsi.

Dalsi zwtSovani zhaviciho proudu pak uz vznikajici dftuzvySovalo jen nepatén
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Graf zavislosti vznikajici sily F u Biefeld-Brownov a efektu na
ohfevném proudu | ¢
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Graf 1 — Graf zavislosti vznikajici sily F u BiedeBrownova efektu na savném proudul
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4. Zavér

Ve své bakal&ké praci jsem se zabyval vlivem termoemise n&aeslisily Biefeld-
Brownova efektu. Nejdve jsem se seznamil s fyzikalnimi pojmy, kterdysaji Biefeld-
Brownova efektu a termoemise. Z nich jsem poté afjitveSersi. Dale jsem vytvo
hypotézu, ve které jsem se diky rége8iym znalostem, které jsem ziskal ze své reSerSe,
pokusil odhadnout, jaky bude mit vliv termoemisevabikost sily Biefeld-Brownova efektu.
Pro meieni jsem zrealizoval kompletnigitici pripravek, ktery se sklada z modelu préremi

sily Biefeld-Brownova efektu a zapojeni gipené regulovani teploty tenké elektrody.

Na vyrobeném iipravku jsem proved! giieni, na zaklaglkterého jsem zjistil, Ze teplota
tenké elektrody mé velky vliv na velikost sily, Kievznika pi Biefeld-Brownow efektu.

Svoje tvrzeni z mého Usudku, Ze sila porostgumgité potvrdit.

DalSi tvrzeni z mého Usudku, Ze termoemise ma mialynemizu zcela potvrdit.

Z hodnot, které jsem natfil, je vidét, Ze naiist sily je az do Zhaveni elektrody Zhavicim

proudem| £ =1,62 A ténsi linedrni. Poté se uZ silasni jen opravdu minimath Kdyby

narist sily byl zgisoben termoemisi, tak by sila pragddobr v ténet linearnim naistu

pokrasovala. Z grafu je ale patrné, 78 phrevném proudl r =1,62 A se sila tést zastavi.

To miZe byt zfisobeno tim, Ze se dosahlo maximalni ionizace kditz tenké elektrody a
sila rostla uz jen minimadproto, Ze se cirkulaci do jeji blizkosti dostavadiuch, ktery Sel
Op¢t ionizovat.

Nebo je zde moznost, Ze se dosahlo maximalni ioaizablizkosti tenké elektrody a hodnota
nepatrného viistu sily je zfgsobena samotnou termoemisi tenké elektrody.

Jak uz vime z teoretické reSerSe, je sila BiefellaBova efektu z neftSi ¢asti zavisla na
ionizaci v blizkosti tenké elektrody. ProtoZe jsemkou elektrodu z&8l, vznikl v jeji €sné
blizkosti valec teplého vzduchu. Teply vzduch jdgoimem |épe ionizovat, proto sila Biefeld-
Brownova efektu vzrostla. Zde bych éhjest€ poukazat na to, Ze o vzniku silii Biefeld-
Brownow efektu je cel&ada teorii. Mé r&¥eni jas® dokazalo a afi potvrdilo, Ze Biefeld-

Browniv efekt je zfisoben pohybem iofit
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