TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

www.tul.cz o

FAKULTA TEXTILNI

DIPLOMOVA PRACE

Studium elektromagnetického zareni emitovaného pri
elektrostatickém zvlaknovani

Study of electromagnetic radiations emitted during electrostatic spinning

Autor prace: Tomas Kalous

Vedouci prace: prof. RNDr. David Lukas, CSc.

Liberec 2013



Zamérné vynechano
Vlozit zadani



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI{

Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiald

Studijni program: Textilni inZenyrstvi

Studijni obor: Textilni materidlové inZenyrstvi

Rozsah prace: 74
Pocet stran textu: 63
Pocet obrazkd: 52
Pocet tabulek: 8

Pocet stran pfiloh: 0



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou prdci vypracoval samostatné a pouzil jsem

pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

Nemam zavazny ditvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona C.
12172000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zmeéné nekterych zakonii (autorsky zakon).

Uziji-li diplomovou prdaci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL, v tomto pripadé ma TUL pravo ode
mne pozadovat uhradu ndkladii, které vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich

skutecné vyse.

V Libercidne ... POdPIS: oo



Podékovani

Rdd bych vyjadril své podékovani vedoucimu mé diplomové prdce, panu Prof. RNDr. Davidu
Lukasovi, CSc. za cas a usili, ktery mi vénoval po dobu studia i v pribéhu sestavovdni této prdce.
Mé velké diky patfi i panu Ing. Pavlu Pokornému, Ph.D., pani Ing. Julii Soukupové, pani Ing.
Jané Bajakové a panu Doc. Richardu Charvatovi, ktefi mi mnohokradt prispéli cennou radou a
pomohli mi pfi rozhodovdni, jakym smérem se pfi prdci vydat.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva prozkoumanim fyzikalnich zakonitosti, jenZ osvétluji vznik rdznych zafrivych
vybojli pfi elektrostatickém zvlaknovani. Inspiraci Cerpd z experimentll provedenych v nedavné dobé
v zahraniéi. Vychazi z pavodni prace F. W. Peeka (1929), kterou modifikuje a poznatky rozsifuje na novou
sadu experimentd. Pomoci spektrometr( schopnych detekovat UV a RTG zafeni porovnava rozdilné
experimentalni sestavy a jimi emitovana zareni na rozdilnych energiich. Vystupni informace by mély
slouzit k popsani zareni, které jsou pozorovatelné pfi elektrostatickém zvlaknovani. Ziskané poznatky
mohou poslouZit ke konstrukci zafizeni na detekci rozdilnych latek v plynnych atmosférach nebo filtr(,
jenz by pomoci vysokych elektrickych intenzit na vodicich a generovani ozénu rozkladaly cizorodé latky

prochazejici télesem filtru.

Klicova slova:
e Elektrostatické zvlaknovani
e UV zareni

e RTG zareni

Abstract

The chosen topic of the diploma thesis explores physical laws explaining formation of different glowing
discharges occurring during electrospinning. Work draws inspiration from experiments in recent journal
contributions. The work is based on original Peek’s monograph, which is modified in process and new
conclusions are drawn from new sets of experiments. The thesis compares different experimental setups
and their emitted radiation on different energy levels, using devices capable of detecting UV and X-rays.
Obtained information should be sufficient for describing discharges which occurs during electrospinning.
Information should be useful for construction of devices capable detecting various substances in gaseous
atmospheres, or killing microorganisms inside a device with generated high electric intensities and

ozone.
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e X-rays
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Prehled pojmti a definic

Runaway electrones

Leader charge

Tesllv transformator

Renderovani

Korénovy vyboj

Jiskrovy vyboj

Doutnavy vyboj

- relativisticky pojem oznacujici elektrony spoustéjici lavinovou

reakci po srazce s molekulami ve vzduchu

- horky, vodivy proud plasmy, jenz hraje klicovou ulohu pfi
prorazeni izolujiciho materialu (v naSem ptipadé vzdusna

atmosféra)

- vysokofrekvencéni zdroj pracujici na rezonancénim principu,

jehoz vystupem je velmi vysoké napéti

- tvorba redlného obrazu na zakladé pocitacového modelu

- typ elektrického vyboje probihajiciho v plynech na ostrych

hranach elektrod

- kratkodoby samostatny vyboj vznikajici pfi vysokém napéti

mezi dvéma vodici za atmosférického tlaku

- samostatny vyboj s viditelnou slozkou probihajici pfi malych

proudech



1 Uvod

Nanotechnologie - slovo, které je v dne$ni dobé rychlého technologického pokroku sklofiovano
velmi casto. Od roku 1959, kdy bylo poprvé zminéno fyzikem Richardem Feynmanem
vsouhrnu prednasek "Tam dole je mnoho mista", dosSlo k rozvoji a rozsifeni tohoto
technologickému konceptu do velkého mnozZstvi obor(. Elektronicky, chemicky, strojirensky a
vojensky pramysl| aplikoval nové poznané objevy relativné rychle. Textilni primysl nedokazal
dlouho vyuZit primyslovy potencidl nanotechnologii. Vse se zménilo v roce 2003, kdyz
profesor Oldfich Jirsdk, ¢len Katedry netkanych textilii na Technické univerzité v Liberci
vynalezl stroj Nanospider vyuZivajici technologického procesu elektrostatického zvlaknovani.
Béhem nasledujicich let pokracoval vyzkum tvorby nanovlaken z polymerd. Vznikaly stale nové
stroje a jejich modifikace slouzici k efektivnéjsi vyrobé, nové nebo modifikované materidly a
oblasti jejich vyuziti.

Po celou dobu vyvoje nanovldakennych materidld prevazovala snaha zkoumat
vyslednou strukturu produktu nad mapovanim energetickych projevl produkovanych pfi jeho
tvorbé. V ¢lancich rozebranych v ramci prace bude nastinéno budouci vyuziti elektrod, jenz se
svymi proporcemi mohou pfiblizit nanovldkennym Utvarim. Jednd se konkrétné o vyuziti
spektroskopického zdznamu pro detekci prvk( v atmosféfe a vytvoreni experimentalnich
podminek pro konstantni generovani rentgenového zareni v béznych atmosférickych
podminkach. Tento objev by umoznil konstrukci velkého poctu zafizeni schopnych méfit a
zkoumat strukturu a energetické projevy Sirokého spektra materiald a jevl pfi zjednoduseni
konstrukce a manipulace proti dosavadnim zafizenim.

Vlastni prace se snaZzi osvétlit rozdilna zareni produkovana pfi tvorbé nanovlaken. Prvni
experimenty budou provedeny na kovovych dratovych elektrodach, jenz budou svymi priméry
odpovidat béZznym vodi¢im. V pripadé Uspésného zaznamu, ktery bude proveden opticky nebo
pomoci UV kamery, bude pozorovani rozsifeno o spektroskopicky zaznam pofizeny na UV
spektrometru, nebo v prfipadé Uspéchu na rentgenovém spektrometru. Série pokusl bude
nejprve snizovat priméry elektrod a poté se pokusi prejit na vodi¢e nekovového plvodu.

V dalsi ¢asti prace bude sestaveno zafizeni, které pomoci zareni zjiSténych pfi
predchazejicich sadach experimentl umozni nebo nastini potencidlni uZiti ve dvou oblastech.
Prvni oblasti je detekovani prvk( v plynnych atmosférach. Druhou je rozklad nebezpecnych

latek pomoci generovaného zareni.
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2 Teoreticka cast prace

Tuto c¢ast je mozné rozdélit na nékolik podsekci. V prvni jsou zminény dva clanky, které
poskytuji mnoho cennych Gdaji pro nasledné experimentovani v praktické casti prace. Jedna
se o polsky ¢lanek popisujici rizné typy vybojl probihajicich pfi procesu elektrosprayingu. P¥i
uZiti podobné sestavy pfistrojli, ktera je dostupna v laboratofich TUL, byly rozpoznany rGzné
typy vybojd (korén). Nasledné probéhlo jejich vyhodnoceni pomoci UV spektrometru. Po
pridani soli do sprejovaného roztoku byly na spektru identifikovany konkrétni piky pfridanych
soli na predpokladanych vinovych délkach. Druhym ¢lankem je prispévek slovenskych autord,
ktery v zaznamenaném spektru konkretizuje dané typy vyboji a jejich pozici. Detailnéji
prozkoumava fyzikalni charakteristiky vybojl a podminky nutné k jejich vybuzeni.

Dalsi sekce teoretické Casti poskytuje obecny prehled rlznych znalosti nutnych
k dostatecnému pochopeni déju probihajicich ptfi experimentech v praktické ¢asti prace. Jedna
se o informace tykajici se chovani elektrického pole kolem linearnich vodicl. Popis spekter,
ktera budou cilova pfi zaznamenavani experimentd. Objasnéni nékolika mechanismu, které
poskytuje obor kvantové mechaniky. Odvozeni zakladniho tvaru Schrédingerovy rovnice.

V posledni casti bude popsan Peekllv experiment, ktery je klicovy pro vypracovani
praktické ¢asti diplomové prace a simulacni prostiedi programu Blender, pomoci kterého bude
zhotoven priblizny model chovani nabitych ¢astic kolem dvou linearnich vldkennych vodica.

Tento model poskytne urcita data vztazena k realnému Peekové experimentu.



2.1 Spektroskopie vyboji

2.1.1 Spektroskopicka studie elektrickych vyboju p¥i elektrostatickém rozprasovani

Clanek studuje emisni spektra elektrickych vybojil, které vznikaji p¥i elektrosprayingu.
Vypaftujici se atomizovana kapalina a jeji molekuly jsou ionizovdny nebo excitovany do vyssich
stavl diky kolizim s volnymi elektrony, ke kterym dochazi v okoli Usti trysky. Pomoci emisni
spektroskopie dochazi k detekovani a naslednému urceni téchto excitovanych/ionizovanych
stavl, nebo soli rozpusténych v roztoku. Pfi experimentu dochazi k pozorovani dvou typl
vyboje. Jednd se o tzv. doutnavy vyboj, nebo kordnovy vyboj (jenz je pozorovan jen pfi
nastaveni vyssich napéti).

Na obr. 1 mdZeme vidét schéma experimentdlni sestavy. Kovova kapildra ma vnéjsi
pradmér 0,8 mm a je uzemnéna. Pumpa poskytuje konstantni pritok 50 ml/h. Protielektroda
zhotovenad z kovového krouzku ma primér 20 mm. Rezistor s odporem 4 MQ je uzit z dlvodu
stabilizovani proudu a zabranéni vzniku jiskrového vyboje. Vzdalenost mezi Spickou kapilary a
protielektrodou je 15 mm (konstantné). Spektralni rozsah fotometrického systému byl

v rozmezi 200 az 600 nm. [1]

Jehlova pumpa

Usti kapilary

[ em—

Protielektroda_.

obr. 1 - schéma sestavy pouzité pfi Jaworkové experimentu [1]
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Prvni experimenty probéhly s destilovanou vodou, jejiz vodivost byla 3x103 Qm.
Sprejovani probihalo velmi spolehlivé. Zafe byla pozorovana a zaznamendna i pfi nizkych
napétich (pod 5 kV). Jeji intenzita rostla se zvysSujicim se napétim. Pfi vySSim napéti a se
zapojenim dostate¢ného odporu doslo ke stabilizovani kontinudlniho vyboje, ktery dosahl
hodnoty zlomku mA a generoval kordnovy vyboj. Pfi uZiti extrémné vysokého napéti (prace
nespecifikuje hodnotu), jenz poskytlo pritok proudu v fadu nékolika mA, doslo k zapaleni
obloukového vyboje. V této fazi doslo k zaniku sprejovani, protoze diky premosténi elektrod
obloukovym vybojem pokleslo napéti v systému.

Nasledujici spektroskopickd méreni probéhla z ddvodu objasnéni ionizacnich,
disociacnich a excitacnich procesl, které doprovazeji elektrospraying. Podle hypotézy by se
mély mimo spektralnich linii plynnych molekul ve spektroskopickém zaznamu vyskytovat také
linie pfidanych prvkl rozpusténych ve vodé. V mérenich byly uZity rozpusténé soli CuSO, a KI.
Pro lepsi provdzanost s diplomovou praci (a pouzitym spektrometrem)bude detailnéji popsana
varianta s CuSO,. Pti sprejovani solnych smési dochazi ke zvyraznéni kordny a rozpusténé
prvky: Na, Cu, K, | radikdly jsou identifikovatelné na spektrech. V grafu jsou nejvyraznéjSimi
spektralnimi liniemi ty, jenZ jsou tvofeny excitaci a ionizaci molekul obsaZenych ve vzdusné
atmosfére. Jedna se prevdiné o molekuly na bazi dusiku. Nejvyraznéjsi pasy pro vibraéni
prechody (v',v”’) kladné nabitych systém0 jsou 315,9; 337,2; 380,5 a 357,7 nm. Tyto linie
ukryvaji emisni spektra jinych prvka. [1]

H,0+3% CuSO, in Air,
r 3000

~ o U=9.2 kV. I=0.02 mA
N2 2nd +system en 0
700 o = = r 2500
R A g
@ 600 - D& g - T 3 - L 2000
2 - La— | 22 ) 2 L =+
e Sz = s 2 - ¢ -0 = wu{
§ 500 2SS L 53 EETS 8 1500
u % = T = g3 2 g
= 400 4 S A ta S i _' IILZ r 1000
E rI' w z “ o T
2 300 3= = L 500
= |
-
200 A -0
H,O0 in Air, U=13 kV, I=0.02 mA
100 4 NOYy system l L -500
YRR TV P fl.wuq_lm l‘_,uﬁfl“. cul ‘,l duud Jﬂﬂl.l‘mnlL‘.n] ...\Ih.ﬂAILL l .LJJIA Lu a1 l.l\‘.m.,[ll. -1000

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Vinova délka [nm]

obr. 2 - spektrum elektrosprayingu destilované vody a CuSO, (3%) v béZné atmosfére [1]
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Spektralni linie NOy systému (modra linie) vykazuje na hodnotach 237; 247,9 a 259,6
nm excitovani metastabilnich stavli N2. Tyto linie indikuji produkci oxidd dusiku pfi vyboji.
Molekuly OH, jenZz byly zaznamenany ve spektru jsou produkovany diky disociaci vody
zpUsobené dopadem elektron( tzn. e+H,0—->0OH+H+e. Emisni linie na hodnotach 308,9; 306,4 a
282,9 nm odpovida emisnim liniim OH radikala (v zavislosti na stupni excitace). Pik na hodnoté
434,1 nm odpovidd Balmerové emisni sérii pro plynny vodik, jenz je produkovan disociaci H,0.
Stopové prvky (Fe, Cu, Na) mohou byt pfitomny ve vodé nebo materidlu ze kterého je

zhotovena kapilara. [1]
Zaveéry jsou nasledujici:

1) Sprejované vodivé kapaliny ve vzdusné nebo jiné atmosfére pfi standardnim tlaku
doprovazi vSechny typy elektrosprayingu ionizaci plynu. Oba typy vybojl (doutnavy a

kordnovy) byly lokalizovany a zdokumentovany u celého povrchu kapaliny.

2) Naboj neseny plynnymiionty miZe prispivat k vedeni proudu, jenZ je svou hodnotou
porovnatelny s tekutymi kapkami. Prostorovy naboj, jenz vznika diky kapickam a

iontlm, redukuje elektrické pole na kapalné trysce a potlacuje proudovy vyboj korény.

3) Spektroskopicka analyza poukazuje na pravdépodobné zakryti spekter dalSich prvki
vyraznymi piky dusiku. Tyto "skryté" prvky jsou vSak detekovdny na jinych vinovych

délkach, které byly vtomto experimentu naméreny.
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2.1.2 Emisni spektroskopie atmosférické plasmy pro biomedicinské a environmentalni
ucely

Prace popisuje rozdilné typy kordénovych vybojl vznikajicich v kyslikové nebo dusikové

atmosfére. Jejim Ucelem je poukdzat na pouzitelnost téchto jevl v primyslovych oborech jako

napf.: Cisténi odpadnich vod, ¢isténi ovzdusi, bio-dekontaminace, sterilizace, identifikace prvkd

a mnoho jinych.

Popisuje stejné typy korénovych vybojl, jako tomu bylo v predeslém oddilu (2.1), ale
pfidavad nékteré nové poznatky. Pomoci UV-spektrdlni analyzy je mozné urit detailni stavy
plazmy jako napfiklad: rotacni, vibracni a elektronové excitaéni teploty a tim padem velikost
chemické nerovnovahy v systému. DalSi mozZnosti je detekovani radikall a aktivnich atoml

nebo molekul, coZ umoziuje blizsi nahlédnuti do chemickych procest odehrévajicich se

v plazmé. [2]

ean
pm:sy‘,

Dual Fiber Optic

Sonda pro vysoka napéti

Stiidavy
vyboj

Napétova
sonda

Monitorovani proudu

-

Digitalizacni
osciloskop

Zdroj vysokého
stejnosmérného napéti s
maximalnim vystupem:
U=25kV

I=30mA

P=700W

obr. 3 - elektrické schéma experimentu [2]
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Autofi tvrdi, Ze ke sbéru a vyhodnoceni dostate¢cného mnoizstvi dat, jenZ nam
poskytuje experiment postacuje obycejny spektrometr. Jednd se o pokus s generovanim
kontinualniho stejnosmérného vyboje, ale také stfidavého nebo pulzniho vyboje.

Prace prozkoumavad 3 typy stejnosmérnych elektrickych vybojl, které generuji
studenou plazmu v prostfedi bézné nebo dusikové atmosféry. Jedna se o zndmy korénovy
vyboj (SC), jiskrovy vyboj (TS) a doutnavy vyboj (GD). Vyboje byly testovany v obou polaritach
mezi dvéma kovovymi elektrodami. Jedna z elektrod byla ponofena ve vodé. Vyboje typu SC a
TS jsou pulzni navzdory uziti stejnosmérného napéti.

Vyboj typu SC probiha v pulsech s malym proudem (cca 10 mA) s opakujici se frekvenci
10-30 kHz. Napéti pri jeho prlbéhu zlstava témér konstantni. TS je opakujici se prechod
z vldkenného do jiskrového vyboje. Pfi jeho pribéhu klesd napéti na nulovou hodnotu. Jeho
pulzy maji vysoky pratok proudu (cca 1 A) s opakujici se frekvenci 0,5-5 kHz. Diky nizké vnitini
kapacité vybojové komory a zapojené sérii rezistorl ma tento pulz velmi malé trvani (cca
100 ns) a nedokaze dosdhnout podminek pro vznik plasmy s lokalni teplotni rovhovahou (LTE).
Diky neschopnosti ustanovit rovnovahu produkuje elektrony s vysokou rychlosti, které jsou
vhodné k vysoce efektivnimu chemickému a biologické cisténi.

Vyboj typu GD ma konstantni napéti a proud, jenZ se pohybuje mezi 1 aZz 10 mA a
sestupnou volt-ampérovou charakteristiku. Diky sérii zapojenych rezistor( nejsou tyto pulzy
schopny prejit do jiskrového vyboje, ale umoziuji prdchod malym hodnotam proudu. Pokud se
zaCne napéti zvySovat nad hodnotu 100-1000 mA, dochazi k plynulému pfechodu vyboje na
elektricky oblouk. Zaznamenané spektrum (obr.4) je shodné s experimentalné namérenym

spektrem prezentovanym casti 3.6.2 (provedeno na Peekové rekonstruovaném zafizeni).

104 Korénovy vyboj N,C-B L
' —— Jiskrovy vyboj (0-0)
---------- Doutnhavy vyboj N,C-B
0,8 1 (0-1) r
g !
g N,C-8
£ 087 (1-0) i
g : NGB Bx
& ; 0-2 2 =
3 044 OH A-X @2 oo r
o ‘ L
¥ j P/ N, C-B
0,2 OH A-X -"j i ) / 03)
NoAax | i il gl M y
0.0 bttt i L ol L L Vg A
s T T T T T
250 300 350 400 450

x [nm]

obr. 4 - emisni spektrum stejnosmérného vyboje v UV oblasti [2]
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Druhym bodem prace je zkoumani mikrovyboji (MD) v poréznim keramickém médiu
za pritomnosti bézné atmosféry nebo dusikové/kyslikové smési. Velikost pérl se pohybovala
v rozmezi 2-200 um a tloustka keramického materialu byla 3-7 mm. Bylo zjisténo, Ze velikosti
vybojll a jejich optické charakteristiky zavisi v nejvétsi mite na velikosti por(, sile vyboje, smési
v atmosféfe a proudéni v atmosfére. PFi nizkych napétich (napf. do 10 kV) s uZitim
keramického materidlu o maximalni tloustce 7 mm a péry pod 2 um byl pozorovan vyboj na
povrchu keramického materidlu. S rostoucim napétim dochazi k tvorbé mikrovybojd uvnitf
materiadlu. Pocatecni napéti mikrovyboje se zvysuje pfi sniZovani priaméru pérd. Pro dané
napéti se zvysuje celkovy proud mikrovyboje s velikosti porli. Amplituda (pohybuje se na
hodnotdch mezi 10-35 A s frekvenci kolem kHz) pulzd vzristd s rostoucim proudem
v mikrovybojich. Maximalni amplituda puls( byla pozorovana na pdrech o velikostech 50 a 80

um, zatimco frekvence nebyla zavisla (relativné) na velikosti pora. [2]

2.2 Vypocet iontového pole v okoli linearnich vodica

2.2.1 Intenzita pole v okoli linearnich vodi¢t ve vakuu

GaussUlv zakon elektrostatiky zni:

g =fEds=2, &

&g

kde ¢ predstavuje tok elektrické intenzity uzavfenou plochou, E intenzitu elektrického pole,
dS element Gaussovy plochy, Q celkovy ndboj uvniti Gaussovy plochy a &, permitivitu

vakua.

Uvazujme nekonecné dlouhé nabité viakno (viz obr. 5). Pro vyhodnost valcové symetrie

zvolime Gaussovu plochu jako vélec. [3]

-15-



Gaussova
plocha

-

obr. 5 - Gaussova plocha nabitého vlakna [3]

Z clanku [4] vychazi nésledujici vypocty. Vektor elektrické intenzity E sméfuje kolmo od osy
vodi¢e a je rovnobéiny s podstavami valce. Tok podstavami je tudiz nulovy. Nenulovy

prispévek pochdzi z povrchu plasté, jehoz obsah je
S=2rx-r-h, (2)
kde r predstavuje polomér podstavy valce (vzdalenost od vodice) a h je délka valce.

Linearni hustota naboje je:

T =

Q
H (3)

kde Q predstavuje celkovy naboj a h délku vodice.

Dosazenim vztahu (1) a (3) do (2) dostaneme:

E=

v 1
- @)

27e,
kde &, predstavuje permitivitu vakua, r vzdalenost mezi vodici a T linearni hustotu naboje.

-16 -



Méjme dva vodice identického prliméru ve vzajemné vzdalenosti S (obr. 6).

...................................................................

obr. 6 - schéma vodict [4]

Linearni hustotu naboje na jednom vodici uvazujeme kladnou a na druhém zépornou (+t nebo

- T). Odpovidajici potencidly generované dvéma nabitymi vodici jsou:

0,(r) =———In(r) + C, )
27,
T ,

@,(r)= 2, In(r’)-C. (6)

Prvni rovnice popisuje vodi¢ se zapornym nabojem, druhd vodi¢ s kladnym nabojem.
Vzdalenost od prvniho vodice je r, vzdalenost od druhého vodice je r’. Celkovy potencidl je

souétem dilc¢ich potenciall:

P=Q @y, (7)

Po dosazeni rovnic (5) a (6) do vztahu (7) ziskdvame:

L n(r)+C+—=
27, g,

In(r’)+C, (8)

p=-
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po Upravach dostdvame rovnici potencialu:

) 9
v= 27g, r ©)

Napéti mezi dvéma vodic¢i dostaneme z rozdilu potencial(l za predpokladu, Ze a fadoveé o tolik

mensi a Ze je moZné zanedbat

U =p(@)-p(2) =5 m@, (10)

kde ¢(a) predstavuje potencidl na povrchu vodice 1, @(2h) ve stfedu a pfiblizné na povrchu

druhého vodice (obr. 6).
Vyjadrenim 7 ze vztahu (10) dostavame linearni hustotu naboje:
e U

In(sj (11)
a

Zaporna derivace elektrického potencialu je rovna intenzité elektrického pole:

E(r)|,_, =—Veo(r)| _,. (12)

po dosazeni rovnice (10) do vztahu (12) dostavame:

E(r)| __ﬁ, T In(ij T 1 -S r 1
=eor 2mg, \r

27, [Sj ?: 27, ‘a (13)

r=a

Dosazenim (11) do vztahu (13) dostaneme rovnici popisujici intenzitu elektrického pole na

povrchu vldkna:

(14)

EM), =y
2-In[sj
a



2.2.2 Potencial v okoli linearnich vodica se zapoctenim iontového oblaku

Pro pocatecni Uvahu pouzijeme obrazek (obr. 5) z dfivéjsi kapitoly. Nejprve vyuZijeme

Laplaceho rovnici v cylindrickych souradnicich:

A , (15)

1 0 of 1 o°f o°f
= —c — r.ar _|__2 3

JR— . 2 _|_ _
r or r- o¢° oz
kde r je radialni slozkou, z predstavuje vysku a¢je Uhlem. Pro dalsi vypocty postacuje radidlni

slozka rovnice z divodu osové symetrie tUlohy. Po Upravach dostavame tvar:

’p 1 op
? or: r or )

Pro dalsi uvahy budeme potfebovat Laplace-Poissonovu rovnici, kterd ma tvar:

Ap=-—, (17)

kde p predstavuje hustotu naboje a &, permitivitu v misté s ndbojem. Rovnici (16) dosadim

za A v rovnici (17).

Dalsi pottebnou rovnici je vztah pro hustoty jednomocnych iont(:

eqp(r) ep(r) L ep(r)
—e. S o SV B A = De. hl 22
p(r)y=e-c,, exp{ T } e-C, exp{ KT } e-C,sin { (T } (18)

kde e predstavuje elementarni ndboj, C, koncentraci (kladnych nebo zédpornych) iontl bez

elektrického pole a [—E(D(F)/kBT] Boltzmanav faktor. Pro dalsi vypocty je nyni nutné zavést
nékolik bezrozmérnych parametr(. Jedna se o bezrozmérny potencial energie elementarniho
ndboje e v poli ¢@(r), bezrozmérnou radidlni vzdilenost R=r/a a poslednim je
bezrozmérovy soucin Bjerrumovy délky. Nyni vyuZijeme Poisson-Boltzmanovu rovnici

v cylindrickych soutadnicich:

(19)

2
d gogr) L1 09(r) _ 2eC, -sinh{eq)(r)}
dr r or g
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do funkce (19) dosadime u za ¢ a R zar. Po dvojité derivaci a ndslednych Upravach

diulr(R)] _ 1 d%u
dr?  a? dr?’

dostdvame:

(20)

Tim dostavame tvar ve kterém figuruje R misto plavodniho r, které je bezrozmérnou veli¢inou.
Dosazenim do rovnice (19) dostdvdme Poisson-Boltzmannovu rovnici s uzitim bezrozmérnych

parametru:

d%u(R) 1 du(R) (. 1y
W+§~W_(aK J -sinh[u(R)] (21)

Rovnici budeme nejprve fesit pomoci Debye-Huckelovy aproximace. Pfedpokladejme, Ze:
u(R): e@(R)/ KT <<1. Pro zjednoduseni vyrazu pfedpokladejme:

.. .1 1

limsinh(x) =lim=(e* —e™)==[1+x—(1-Xx)[=x

im sinh(x) = lim > (e —e”* )=~ [L+x~ - x)]=x, (22)

Poisson-Boltzmanova rovnice v Debye-Huckelové aproximaci zni:

d’u(R) 1 du(R e

(2 ) :—-L:(aK f u(R) (23)
drR R dR

Rovnici (23) zjednodudime zavedenim dalsi bezrozmérné proménné §:aK‘1R, jen? je

soutinem poloméru vldkna a prevracené hodnoty Debyeovy konstanty ndasobené

bezrozmérnou radialni vzdalenosti. Po derivovani a nasledném dosazeni do plvodni rovnice

(23) dostdvame tvar:

du(g) , 1 du) _ )

det & ae 24

jenz je linearni diferencidlni rovnici druhého fadu zndmou jako Besselova modifikovana

rovnice. Re$enim rovnice (24) dostaneme:

u(£)= U[K,(&)-K,(Z)]

= 2[K0(Kfla) “K. )] ,pro 2 >>¢& (25)
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,kde U predstavuje elektrické napéti mezi cylindrickymi vodici, K, je modifikovana Besselova

, vz -1 . v . ; . eve v v
funkce nultého fadu a X =K™S je bezrozmérna vzdalenost mezi vodi¢i a a znaci polomér

vodice.

2.3  Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum, jenZ je také znamo pod ndzvem "Maxwellova duha", je
souborem vsech znamych elektromagnetickych zareni o rozdilnych vinovych délkach a
frekvencich. Vinova délka a frekvence jsou ve vzajemném vztahu, ktery je nepfimou Umérnosti.
Pokud se na pozici dlouhych vin (obr. 7obr. 7 - spektrum elektromagnetickych vin [3]) nachazeji

maximalni hodnoty vinové délky, frekvence je naopak na minimalnich hodnotach.

vlnovd délka X (nm)
700 600 500 400

- _ viditelné spektrum _ -

—=— vlnovd délka A [mb

. ) - N " | . - -
I(‘J*' 1(I)7 1(I:f’ 1(IP 1(|)4 1(|)-‘ 1(|)— 1|o 1I 1(|)-' 1(|)‘3 1(I)--' 1(‘)-4 1(I)-5 1(I)r6 1(?-? 1(I)-és |(?-"ml-“’ml-“|0|-l—|0|-”ml-“ml-"m‘-'6

dlouhé viny rozhlasové viny infra¢ervené| | ultrafialové  rentgenové kosmické zdreni

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
100 1070 10* 10° 100 107 10° 107 10" 10" 10'2 10 10% 102 10'% 107 10" 10" 1070 107" 1072 107 10%

frekvence f (Hz) —

FM 1'ozh]as-\ v

kandly
lodni, o lodni, letecké,
lodni a AM rozhlas letecké © = I obcanské
letecké stanice a mobilni stanice I \ - - a mobilni stanice

[ T T T T T 1
10 10° 100 107 108 109 1010 101!
frekvence f (Hz)

obr. 7 - spektrum elektromagnetickych vin [3]

Spektrum jako takové muiZeme rozdélit do nékolika skupin, které se lisi hodnotami vinové
délky a frekvence. Pokud budeme spektrum délit podle vinové délky, dostavdme sestupné
nasledujici typy zafeni: dlouhé, rozhlasové, infracervené, viny viditelného spektra, ultrafialové,

rentgenové a viny kosmického zareni.
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2.3.1 Viditelné spektrum

Tento typ elektromagnetického zareni se nachazi na vinovych délkach mezi 380 az 750 nm, jak

je vidét na (obr. 7), na hodnoté 380 nm zacina fialova barva, ktera se stoupajici vinovou délkou

pokracuje skrze modrou, zelenou, Zlutou, oranZovou a cervenou barvu, jenz se dostdva na

maximalni vinovou délku viditelného svétla, 750 nm. Pro lidské oko je nejvyraznéjsi slozkou

viditelného spektra zelenda barva. [3]

2.3.2 Ultrafialové spektrum

Spektrum o kratsi vinové délce, nez je spektrum viditelné je nazyvano ultrafialovym spektrem.

Nachazi se v rozpéti 10 az 390 nm. Spektrum Ize detailnéji rozdélit na EUV (Extrémni UV), FUV

(Far UV), MUV (Medium UV) a NUV (Near UV). V tabulce (tab. 1) je uvedeno detailni rozdéleni

UV spektra. [4]

Vinova délka (nm) | Frekvence (PHz) | Energie (eV) | Teplota (kK) | Pasmo Poznamka
EUV Extrémni UV obor
10+100 3+30 12,4+124 140+1400 10+31 nm ¢ary vysoce
(Xuv) | ) . .
ionizovanych kov( v koréné
Vzdaleny vakuovy UV obor
79,6 nm: dulezita ¢ara N,
100+200 1,543 62:124 | 720140 | OV |91 nm:dilezie cara O,
N s TS N (VUV) |102,7 nm: dileZita ¢ara O
200+300 1+1,5 4,1+6,2 48+72 MUV | Stfedni UV obor
300+390 0,77+1 3,2+4,1 37+48 NUV | Blizky UV obor

tab. 1 - rozdéleni ultrafialového spektra [4]

Zareni je generovano napftiklad pomoci téles zahfatych na vysokou teplotu (Slunce, elektricky

oblouk), nebo specidlnimi vybojkami naplnénymi parami rtuti. Bézné sklo na bazi drasliku UV

zareni pohlcuje. [4]
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2.3.3 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni bylo objeveno v roce 1895 némeckym fyzikem W. C. Roentgenem pfi studiu
vybojl v plynech. Pomoci série pokusl zjistil, Ze katodové zareni dopadajici na anodu generuje
zéreni, které prochazi neprihlednym materidlem. Neznamé zareni pojmenoval "paprsky X". Za

své objevy obdrzel v roce 1901 prvni Nobelovu cenu za Fyziku.

Vinova délka (nm) Energie (KeV) Typ zareni
10+0,01 0,1+10 Mékké paprsky X
0,01+0,001 10+100 Tvrdé paprsky X

tab. 2 - rozdéleni rentgenového zareni [6]

V tabulce (tab. 2) jsou uvedeny dva druhy rentgenového zafeni s patficnymi vinovymi délkami
a energetickymi hodnotami. Zareni je mozné rozdélit podle zpUsobu vzniku. Jedna se o zareni
brzdné a charakteristické. Brzdné zareni vznika v dasledku zpomalovani elektrond, které se
pohybuji v blizkosti terového atomu, jenz ma za nasledek vyzarovani elektromagnetickych vin
ve formé fotonl. Frekvence fotond se méni spojité. Spektrum brzdného zareni je tim padem
spojité. Druhym typem zareni je tzv. charakteristické zareni, které vznika pti dopadu elektronu
na anodu, coz mlze s uréitou nenulovou pravdépodobnosti vyrazit néktery elektron
z nejvnitfnéjsSich hladin atomu materidlu anody. Tim vznikd neobsazené misto, které je
okamzité obsazeno jinym elektronem z vnéjSich hladin atomu. Pfi tomto procesu dochazi k
vyzareni fotonu, ktery je vSak na rozdil od brzdného zareni nespojité a plné zavisi na materialu
anody. [6]

rentgenoveé 4 o
zareni 4 S

y:

=0

elektron

Elektron

=u

Rentgenavé
zaren|

obr. 8 - vizudlni srovnani tvorby rentgenového zareni. Levy obrazek ukazuje brzdné zareni, pravy
charakteristické. [7]
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2.4  Zaklady kvantové mechaniky

2.4.1 Uvod do kvantové mechaniky

Svétlo predstavuje pro Clovéka hlavni zdroj informaci o svété, ve kterém Zije, presto trvalo
pomérné dlouho, nez lidé dokazali nahlédnout pod jeho skorapku. Fyzikové provadéli se
svétlem rdzné pokusy a snazili se odhalit jeho fyzikadlni podstatu, vytvofit teorii vysvétlujici
vSechny pozorované vlastnosti svétla. V roce 1801 provedl Thomas Young pokus (obr. 9 [3]),
pomoci kterého dokazal vinové chovani fotonu. Svazek zarfeni o stejném fazovém posunu
nechal dopadat na Stérbiny velikostné srovnatelné s vinovou délkou zareni. Na stinitku poté
pozoroval interferencni prouzky.
svétlo
difraktované

na dtérbingch interterenéni
N prouzky

dopadajici
svétlo

B ' C

obr. 9 - Younglv pokus [3]

Tento experiment prokazal, Ze svétlo se chova jako vinéni. Usuzovalo se tedy o vinové
podstaté svétla. Fotoelektricky jev dokazal objasnit Albert Einstein (Nobelova cena). Na druhé
strané pri pokusech interakce mezi svétlem a hmotou (fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl)
bylo pozorovdno ¢dasticové chovani svétla. Louis de Broglie zjistil, Ze svétlo se chova podle
povahy experimentu bud' jako vinéni (Sifeni svétla), nebo jako Castice (interakce s hmotou). Pro

toto vzniklo oznaceni vinové korpuskularni dualismus. Za sviij objev obdrzel Nobelovu cenu.
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Albert Einstein vyslovil roku 1905 hypotézu, Ze pti emisi, nebo absorpci svétla atomem
se energie nepreddva spojité, ale diskrétné po malych kvantech. [3] Tato kvanta byla pozdéji

Gilbertem N. Lewisem nazvana fotony. Energie fotonu je dana vztahem:

E_ph.f_n¢ (26)
A

kde E je energie fotonu, h Planckova konstanta [~ 6,63-107* J -5 =~1239,842 eV -nm],

fznamena frekvenci, ¢ rychlost svétla ve vakuu [= 299,8-10° m.s] a A vinovou délku.

Compton o 11 let pozdéji hypotézu rozsifil o predpoklad, Ze foton ma vedle energie

také hybnost, kterou mliZze predavat. Tato hybnost je dana vztahem:

(27)

kde p predstavuje hybnost, h Planckovu konstantu a A vinovou délku.

V rovnici (26) a (27) jsou na levych stranach postupné energie E a hybnost p coZ jsou ¢asticové
charakteristiky svétla. Na pravych strandch jsou frekvence f a vinova délka A, tedy vinové
charakteristiky svétla.

V roce 1924 navrhl francouzsky fyzik Louis de Broglie odvaznou myslenku: kdyz se
muze kvantum elektromagnetického zareni (foton) chovat jako castice, pro¢ by se nemohly

Castice chovat jako viny? Ze vztahu (27) pro hybnost fotonu tedy vyjadril vinovou délku:

Loh (28)
p

Tato velicina se nazyva po svém objeviteli de Broglieho vinova délka.Louis de Broglieho

hypotéza byla poprvé ovérena v roce 1927 C.J. Davissonem a L.H. Germerem v Bellovych

laboratofich a Georgem P. Thomsonem z Aberdeenské univerzity ve Skotsku. V roce 1989 byla

vinova hypotéza elektronu dokazana pokusem s dvojstérbinou (obr. 10 [3], obr. 11 [3]), jak

tomu bylo vexperimentech s fotony. Rozdil predstavovalo pozorovaci stinitko, které

zaznamenalo zménou barvy v misté dopadu elektronu.
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obr. 10 - stinitko se zaznamenanym dopadem 7 elektrond, které nevykazuje nic zvlastniho [3]

obr. 11 - stinitko se zaznamenanym dopadem 70 000 elektroni ukazuje vinové chovani elektronu [3]

Jednoduchéa vina libovolného typu, at uz je to vina na struné, zvukova vina nebo

svételna vina, je popsana pomoci néjaké veliiny, ktera se méni v prostoru a ¢ase zplsobem
typickym pro vinu. Napfiklad pro svételné viny je takovouto veli¢inou E= (X, y,2,1),

elektricka intenzita viny. Pozorovana hodnota v libovolném bodé pak zalezi na souradnicich
tohoto bodu a na case, ve kterém se provadi pozorovani [3]. Veli¢ina popisujici de Broglieho
vinu se nazyva vinova funkce a znaci se Y(x, y, z t). Jedna se komplexni funkci, ktera nema

sama o sobé fyzikalni smysl, ale jak ukdzal némecky fyzik Max Born [6], druhd mocnina
absolutni hodnoty vinové funkce |l,y|2 odpovida pravdépodobnosti vyskytu ¢astice na danych

prostorocasovych souradnicich x, y, z, t.
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2.4.2 Rydbergova konstanta a spektrum vodiku

Obecnd rovnice pro vypocet Rydbergovy konstanty zni:

_ me*
* 8gZch®’ 29
0

kde m, pfedstavuje zbytkovou hmotnost elektronu, e elementdrni ndboj, &, permitivitu

vakua, h Planckovu konstantu a C rychlost svétla ve vakuu. Vyslednd hodnota je
experimentalni [8]. Pokud chceme vypocitat energetické hladiny pro prvek s jednim

elektronem, miZeme pouZzit nasledujici rovnici:

%: RZz(n—lz—n—lz], (30)
ac 1 2

kde A, znaci vinovou délku svétla emitovanou ve vakuu, R je Rydbergova konstanta pro

dany prvek, Z atomové Cislo a n jsou proménnym faktorem. Je dobré uvést pozadavek, ze n,
musi byt vétsi hodnotou nez n, (napf. n;=1, n,=2—> o). Pro vypocet hodnot atomu vodiku

dochazi ke zjednoduseni rovnice do tvaru:

1 1 1
— =R 5-—=| (31)
2“ c nl r]2

val

kde Rydbergova konstanta nabyva hodnoty 1,09678m™. Pfi postupném dosazovani za ¢leny n

dostdvame nasledujici série spektrdlnich ¢ar:
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volny
elekivon ;. 4w

excitované =1
stavy
n=2
zakladni n=1
stav

Lymanova Balmerova Paschenova

obr. 12: - série prvnich spektralnich ¢ar [6]

Na obr. 12 jsou znazornény prvni 3 spektrdlni série vodikového atomu. Prvni série byla
objevena Theodorem Lymanem v roce 1906. Lyman studoval ultrafialové spektrum
(n=1). VSechny spektralni ¢ary Lymanovy série lezi v ultrafialové oblasti. Druhd série byla
objevena dfive a to v roce 1885 Johannem Balmerem. Tato linie ma zakladni stav na hodnoté
n=2. Vétsi ¢ast Balmerova spektra je pozorovatelné okem, protoZe se nachazi v rozmezi 400 az
700 nm vinové délky. Paschenova série je tfeti se zakladnim stavem n=3. Tato linie je
pozorovatelnd v infracervené ¢asti elektromagnetického spektra. Mezi dalsi série spektralnich
Car patii napfiklad: Brackettova, Pfundova nebo Humphreyho série.

Pokud ze vztahu (25) pro vypocet energie fotonu vyjadfime vinovou délku A a za
energii E dosadime rozdil dvou danych sérii (napf.: pro vypoclet prvni Lymanovy linie n; - ny),

mUZeme vypocitat konkrétni vinové délky pro dané spektralni linie (tab. 3). [6]

Série n, | ns L ns Ne ny ng Noo
odpovidajici vinova délka A [nm]
Lymanova 122 | 103 | 97,3 95 93,8 — — 91,2
Balmerova — 656 | 486 434 410 397 — 365
Paschenova — — 1870 | 1280 | 1090 | 1005 | 954 820

tab. 3 - vypocitané vinové délky spekter emitované vodikem
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2.4.3 Odvozeni Schrodingerovy rovnice

Stejné, jako je mechanické vInéni popsdno pomoci Newtonovské mechaniky a
elektromagnetické viny pomoci Maxwellovych rovnic, jsou de Broglieho viny popsany
Schrédingerovou rovnici. Roku 1926 ji zaved| Erwin Schrodinger. Nyni bude v nékolika krocich
vysvétleno odvozeni této rovnice [9]. Nejprve ustanovme Schrédinger(v predpoklad, Ze pohyb

Castice mUze byt spojen s de Broglieho vinou. VInova rovnice pro pohyb v ose x tedy zni:

v = Ae—iw(t—é) (32)

ve které y znadi vinovou funkci, w uUhlovou frekvenci, v fazovou rychlost, A integracni

konstantu a t ¢as. Do této rovnice budou nyni dosazeny jiné proménné umoznujici dalsi
vypocty:

—i(Et—px) (33)
w=~Ae" ,

h
kde 7 je redukovand Planckova konstanta [h=2—z1,054.] -S], E predstavuje celkovou
T

energii a p hybnost. Tento pohyb ve sméru osy x oznacujeme jako "vinovou funkci volné
Castice". Zapis je umoznén uzitim rovnic (26 - 28). Vztah je jinou formulaci Schrédingerovy
rovnice. Nyni uvedeme vztah pro vypocet celkové energie Castice v potencidlnim poli:

2 (34)

E:Ek+Ep:2p—+V,
m

v niZ E, pfedstavuje kinetickou energii &astice, E, i V (kvantova varianta) oznacuji energii

potencialni a m je hmotnosti ¢astice.

Derivovanim druhé varianty vinové funkce (33) dostdvame prvni (35) a druhou (36) derivaci.

Prvni derivace je funkci ¢asu, druhd funkci prostoru. Zminéné tvary derivaci jsou:

oy . E
=iy, 35
ot h'ﬂ (35)
82 2
a2 )



Ziskané tvary (35 a 36) nasledné dosadime do rovnice definujici celkovou energii (34), ¢imz
dostavame:
2 2 2

L0y P n" oy
Ev=in® =P vy =—T29Y vy (37)
VE S T T Y T T om e Y

Po nékolika Upravdach této rovnice dostavame tvar:

oy h* oy
in Y - Y
ot 2m ox

+Vy, (38)

ktery je Schrédingerovou rovnici pro vypocet v jednom rozméru (rovnice 37 a 38). Pokud

2

chceme provadét vypocet pro pohyb ve vicerozmérném prostoru, clen 8_2 musi byt
X

substituovan za A, neboli Laplacellv operator. Vysledna rovnice tedy zni:

2
inY Ay vy, (39)
2m

ot

jenz je vyslednou Schrédingerovou rovnici. Tento tvar (39) byl vyuzit k vypoctlim spektralnich
car vodiku. Vypocty potvrdily experimentalni vysledky dané doby a také hodnoty

predpokladané Bohrovym modelem atomu [9].
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2.5 Peekliv experiment

2.5.1 Popis provedeni experimentu

Ve dvacatych letech minulého stoleti vypracoval F. W. Peek obsahlou préci popisujici mimo
jiné vznik vizudlni kordny. Své experimenty provadél na vlastnoru¢né sestaveném zafizeni
umisténém v temné komore. Peek zjistil, Ze dostatecné tenké, paralelné vedené vodiée jsou
schopny utvofit korénové zareni pozorovatelné lidskym okem, pokud je jeden z nich pfiveden
k vysokému napéti a druhy uzemnén. Pomoci nékolika specidlné tvarovanych hlinikovych
nastavcl dokazal vytvofit rdm (obr. 13), ktery neobsahoval Zzadné ostré hrany, ani mista se
zvySenou elektrickou intenzitou. Peek proved! sérii pokusl pfi které ménil vzdalenost vodica,
jejich prdmér, nebo typ (méd, hlinik, tungsten). V experimentech bylo vyuZito vodicd
s priméry mezi 0,0196 az 0,9280 cm. Peek zjistil, Ze korédnové zareni vznika pfi nizsim napéti,
pokud je pouZit vodi¢ o mensim primeéru. K tomu dochazi z divodu vyssi elektrické intenzity
kolem téles s mensim primérem. Dale zjistil Ze na experiment nema vliv jeho materidlové
slozZeni. [10]

Podle Peekova navrhu bylo na TUL sestaveno zafizeni s podobnymi parametry. Na ném

bylo provedeno nékolik experimentl prezentovanych v praktické ¢asti prace (3.4 a 3.5).

/]

obr. 13 - Peekovo zafizeni pro pozorovani korénovych vyboijt
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2.5.2 Peekovy vzorce

Prace [10] popisuje vznik koréonového zareni ve viditeIném spektru, které vznika mezi dvéma
draty, nebo soustfedénymi valci pfipojenymi do elektrického obvodu. Pti postupném zvysovani
napéti dochazi k tvorbé slysitelného sycivého zvuku (nepotvrdili jsme) a v temné mistnosti
viditelné fialové zafi. Toto napéti je kritickym bodem viditelnosti korony. V praci je zminéno,
Ze uziti stfidavého, nebo stejnosmérného napéti ovliviiuje zabarveni kordény. Vsechny

nasledujici vypocty se vztahuji na atmosféru vakua.

Mira napéti:

92:5: U (40)
dx

S
r-ln—
r

kde d @ predstavuje zménu napéti a dx zménu vzdalenosti vodici. Ozna¢me intenzitu pole E. U

je elektrické napéti mezi vodici, r je polomér vodice a S je vzdalenost mezi vodidi
oznaéme U,. Pokud za U dosadime hodnotu U,, dostaneme kritickou intenzitu elektrického
pole E, nutnou pro vytvoreni vizudlni kordény. Jednd se o dielektrickou pevnost. Na zakladé
empirickych poznatkld byl Peekem vytvoren ndsledujici vztah pro dialektrickou pevnost

vzduchu v zavislosti na poloméru vodice.

0,301
E =E |1+—=| 41
v 0( \/F] ( )

kde E, predstavuje konstantu cca 30 kV.cm™a r je polomér vodice. Z rovnice vypliva, e
dielektrickd pevnost je funkci poloméru vodice. Dielektrickd pevnost je vidy konstantni ve

vzdélenosti 0,301-\/F od povrchu vodige. Konstanta 0,301 ma fyzikalni rozmér cm™>.
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Peekovy rovnice mizeme uvést do tvaru:

(42)
E _ E0(1+ 0,301j _ v

T 3

r-ln-—
r

kde dochazi k porovnani praktické a teoretické rovnice. Postupnym upravenim této formy

dostavame vztah pro kritickou hodnotu napéti:

0,301 S

U,=301+—=—=|r-In—, (43)
Jr r

jenz je tvarem pouzitelnym pro vypocet vzniku kordny pomoci Udajli dostupnych z méreni.

V tomto vypoctu [10] nejsou zahrnuty Gvahy o existenci protiiontového oblaku (jak je uvedeno

v kapitole 2.2.2 ).

2.6 Runaway elektrony a rentgenové paprsky korény ve standardni atmosfére

Cilem prace kazaSsko-Cinského tymu [11] je zkoumani kordnovych vyboji v nehomogennim
elektrickém poli (neni provddéna zadna predbézind ionizace atmosféry) a to véetné podminek
vhodnych pro vznik rentgenovych paprski nebo runaway elektron(. Sbér dat je provadén
z vétsi vzdalenosti, nikoliv v prostoru zarici korény. Pfi experimentech vyuzivd tym 4 rGzné
generatory vysokého napéti.

Prvnim generatorem je Tesllv transformdtor. Zdroj generuje pulzy trvajici 10 ms
s frekvenci 50 Hz. Maximalni rlst generovaného napéti v prostoru mezi elektrodami dosahoval
hodnot 10" Vs™. Koréna byla zazehnuta mezi cylindrickou hlinikovou katodou a anodou pfi
vzdalenosti elektrod nastavené na 40 cm. Proud prochazejici vybojem negeneruje vyssi
hodnoty nez 10 A. Maximalni rozdil napéti mezi Spickou kladného a Spi¢kou zdporného je

250 kV. Rozdilné vyboje jsou zobrazeny na obr. 14.
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obr. 14 - zaznamy korény generované pomoci Teslova transformatoru s rozdilnym ¢asem expozice (s).
(a) - 1/60, (b) - 1, (c) - 1/2000 [11]

Druhy pouzity generator je tzv. polovodi¢ovy generator. Pti uziti zdroje je mozné volit
pocet pulz(l. Poskytované rozpéti umozZnuje generovat jednotlivy pulz, nebo zvySovat pocet
pulzd opakujici se aZ pti frekvenci 1 kHz. Maximalni vystupni napéti zdroje je 300 kV.
Maximalni rist napéti mezi elektrodami je 10 Vs™. P¥i experimentu jsou pouzity dvé médéné
katody lisici se prlmérem (15 a 12 mm). Katody byly postaveny paralelné k uzemnénému
médénému disku o pdrméru 80 mm. Prostor mezi elektrodami byl nastavitelny na hodnoty

mezi 3a20cm.

obr. 15 - korénovy vyboj (pFi napéti 120 kV a vzdalenosti elektrod 18 cm) generovany pomoci druhého
typu generatoru. Snimky (a) a (b) jsou zaznamem prenosu z jehly na desku, (c) a (d) zaznam prenosu z
valce na desku. Zaznamy (a) a (c) maji delSi dobu expozice. [11]
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Schéma tretiho pouZitého generdatoru muiZeme vidét na obr. 16. Amplituda
generovaného napéti dosahuje aZ na 300 kV. Maximalni riist generovaného napéti je 10" Vs™.
Izolace (2) o priiméru 16 cm zakryva vystup napéti z generatoru (1) a zabranuje vzniku vyboju,
které by mohly nastat mezi katodou a generatorem. Hranice komory tvofi cylindricky obal (3).
Trubice s odstinénym vodi¢em (4) dodava napéti na mosaznou katodu(5). Vyboj probiha mezi
katodou a médénou zatkou korony (6). Stfed zatky (7) je zhotoven z tenké vrstvy AlBe slouzici
jako anoda. Diky propustnosti anody je mozné umistit kolektor (8), ktery snima paprsek
elektronl tvorfeny mezi katodou a anodou. Na boku komory je umistén prizor pokryty
hlinikem (9). Ubytek paprsku, jeni absorbuje hlinikovy priizor, méfil druhy kolektor (10).

Generované Rentgenovo zareni méfi dozimetr (11).

obr. 16 - zapojeni tfetiho typu generatoru : 1-generator, 2-izolace, 3-cylindricka komora, 4-vnitini
vodi¢, 5-mosazna katoda, 6-zakonceni komory (Cu), 7-félie (AlBe), 8-kolektor, 9-félie (priizor), 10-
kolektor, 11-dozimetr. [11]

obr. 17 - zaznam vyboje zachyceny skrze prizor (zdrojem je tieti typ generatoru). Zaznam péti pulzti s
dlouhou expozici. [11]
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Ctvrty pouZity generator je vysokonapétovy pulzni typ. Produkuje opakované dva

negativni a dva pozitivni pulzy. Jednotlivé pulzy (kladné i zdporné) probihaji po dobu 1,5 us a

jejich amplituda je 10 kV. Sitka pulzu je 200 ns.

Maximalni rlst generovaného napéti je

10" vs™. Frekvence opakovéni dvojitych pulzl (+/-) je 100 kHz. V tomto zapojeni byla katodou

jehla smétujici kolmo k rovinné anodé. Vzdalenost elektrod je 3 cm. Toto zapojeni je

nejpodobnéjsi systému, jenz bude popsdan v praktické ¢asti prace (3.5).
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obr. 18 - zaznamy (a) a (b) pofizené na generatoru €. 1 a (c) na generatoru 4. Spektra jsou pofizena

pomoci riznych spektrometri. Spektrum (c) je zaznamenano na stejném spektrometru (StellarNet),

jenz bude uzit v praktické casti této DP. [11]

Typ generatoru

Parametry
1 2 3 4
- . Koré dlouhymi . Koré difuzni .
Charakteristika vyboje oro,na > alounym Kordna orona,a .I uzn! Kordna
vlakny plasmy vyboj
Rentgenovy zdznam Ne Ano Ano Ne
Zaznam unikajicich elektrond Ne Ne Ano Ne
. Y . N2+ systé . . .
Emise svételného spektra , system a N2+ systém N2+ systém N2+ systém
zaznam elektrody

tab. 4 - pfehled rozdilnych typd zaznam vybojl generovanych rtiznymi generatory
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Prace v diskusi rozebira nasledujici poznatky. Runaway elektrony jsou v laboratornich
podminkach generovany pomoci vybojl, jenZ jsou realizovany v kratsich ¢asech. Experimenty
ukazaly, Ze pri uZiti rdznych generdtort, rGznych vystupnich rezimd a zméné vzdalenosti
elektrod (s rozdilnym zakfivenim) dochazi ke generovani korén s rozdilnymi vlastnostmi.

Prace predpoklada, Zze propagaci naboje v poli dochdzi k periodickému hromadéni

zaporného naboje na hrotu a intenzita elektrického pole se zvysuje.
Ve chvili, kdy se pole dostava na kritickou hodnotu, dochdzi ke vzniku kratkého paprsku
runaway elektron(, jejichz pritomnost vede k predbéiné ionizaci atmosféry pred "leader"
vybojem. To ma za nasledek skokovou charakteristiku vyboje. Sila elektrického pole nachazejici
se v oblasti pfed vedoucim nabojem se tim padem sniZuje a pohyb naboje se zpomaluje. Tento
cyklus je nasledné periodicky opakovan.

Pokud je pouzit kladny naboj, prebytek kladného naboje je nahromadén ve vedouci
Casti pole. Elektrony se v blizkosti vedouci ¢dsti prepinaji do uUnikového reZimu. Pfi jejich
brzdéni generuji rentgenové zareni. Tento systém pohdnény kladnym nabojem generuje
rentgenové zareni a unikajici elektrony s mensi energii. To zajistuje rovhomérnéjsi predbéznou
ionizaci atmosféry pomoci rentgenového zareni a pozvolnéjsim Sifenim vedouciho ndboje.
Z namérenych dat vyplyvd, Ze ke generovani unikajicich elektroni (o mensich energiich) a
rentgenového zafeni je vhodné poutzit elektrodu s mensim zakfivenim a generator 1 nebo 4.

V zavéru prace je zminéno nasledujici [11]:

1) Runaway elektrony a rentgenové zareni hraji dllezitou roli pfi vzniku korény v bézné
atmosfére

2) Runaway elektrony byly detekovany mimo prostor zareni plazmového vyboje

3) Predpoklada se, Ze hnacim motorem Sifeni svazku naboje po jeho zformovani jsou je
rentgenové zareni a unikajici elektrony, jenZ jsou produkovany pfi vzniku svazku

samotného
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2.7 Program Blender

Jednou z ¢&asti diplomové prace je tvorba trojrozmérného modelu elektrod a simulovani
pohybu iontd v okolni atmosfére a vnéjsSim elektrickém poli. K tomuto ucelu byl zvolen
program Blender. Jednd se o multiplatformni open source aplikaci jenz je dostupnd na
operacnich systémech Windows (XP, Vista, 7), Linuxovych systémech a OS X. Software se
zaméruje na vytvareni 3D modell, animaci, rendering a dalsi ¢innosti [12]. Nespornou vyhodou
zvoleného programu jsou nulové pofizovaci ndklady. Pro ucely préce je vyuzivana fyzikalni
slozka modelovédni. Software umoZniuje simulovat Casticové systémy, silova pole a pevnd
télesa. Pri spusténi libovolné simulace dochazi k jejimu zaznamenani do casové osy a po
dokonceni je mozné pretacet a opakované sledovat vybrané momenty simulace, nebo spustit
cely zaznam. Blender umoZiuje simulovat v nékolika ¢&3asticovych systémech. Jednd se
o Newtonovsky ¢asticovy systém, jenz umoznuje simulovat pohyb za redlnych fyzikalnich
podminek. Dalsi mozZnosti je simulovani kapalinovych systémd, jenZ se fidi odpovidajicimi
zakony hydrodynamiky. Tento systém nabizi Sirokou skalu simulovanych jevl jako napftiklad
simulace vody, koure, proudéni vzduchu a jiné. Posledni variantou jsou tzv. "Boid" ¢astice. Ty
je mozné programovat s uréitym balikem modell chovani. Dany model se vyuziva k simulovani
chovani skupin Zivocichl a jejich reakce na probihajici zmény v okoli [13]. Pro uZiti v ramci
diplomové prace byl zvolen Newtonovsky fyzikalni model. Verze programu uZitd k modelovani

s v

je 2.64. Prace s programem Blender bude rozvedena v praktické ¢asti (3.2).
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3 Prakticka ¢ast prace

V nasledujici ¢asti prace popisuji opakovani Peekova experimentu zhotoveného Pavlem
Pokornym. Nasledné bude vyuZit program Blender k vytvoreni pfiblizného simula¢niho modelu
pozorovaného jevu. Z dlivodu nepresného zobrazovani vystupnich hodnot zdroje (napéti a
proud) jsou zhotoveny korekéni kfivky pomoci kterych dojde k upravé vsech namérenych
hodnot na presnéjsi Udaje. Diky schopnosti presnéjsiho vyhodnoceni Udaji je nyni moiné
provést detailni proméfeni voltampérovych charakteristik v zavislosti na vzdalenosti elektrod.
Dalsim experimentem bude méreni kritického okamziku vzniku korény a porovnani

s hodnotami zjisténymi Peekem.

3.1 Peekovo zafizeni

Témér po sto letech byla na pidé TUL zhotovena kopie plvodniho Peekova zafizeni. Navrh
i samotné sestaveni provedl P. Pokorny. Zafizeni (obr. 19) funkci a principem kopiruje
predlohu, lisi se jen v drobnych konstrukénich detailech. Jednd se napfiklad o materidl, ze
kterého jsou zhotoveny disky slouZici k uchyceni vodi¢ll. Pvodni zafizeni mélo disky zhotoveny
ze dfeva a pro potlaceni vyboji na nich byly nasazeny kovové ndstavce, které kopirovaly jejich
povrch. Na soucasném zafizeni byly nasazeny disky vysoustruzeny z hliniku. Pro samotny
drevény ram bylo zvoleno bukové drevo. Hlavni vyhodou poufziti tvrdého dfeva je moZnost
snadno ho obrobit a vyhladit tak, aby nedochazelo k tvorbé rliznych nerovnosti, jenz by pfi
praktickych pokusech mohli rusit experiment hromadénim ndaboje na rlznych nerovnostech,
nebo tfiskach. Pokorného replika zafizeni ma stejné jako origindl moZznost nastavit plynule
vzdalenost protilehlych vodicl. V této sestavé bylo mozné provadét méreni dvou typl nami
dostupnych elektrod. Jedna se o elektrody o priimérech 900 um a 14 um, na kterych bylo
provedeno detailni méreni. Sledovanym udajem byla volt-ampérova charakteristika a jeji
zavislost na vzdalenosti elektrod. Prvnim pozorovanym vodicem byl ten, jenZz mél primér 14

pum.
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obr. 19 - Peekovo zafizeni tvofené dfevénym ramem a hlinikovymi disky

3.2 Simulovani v programu Blender

Pro modelovani jevu byl vybran program Blender, ktery umozZiiuje snadnou konstrukci model(
pomoci grafického rozhrani. Nyni bude vytvofen model chovani plynnych iontd v okoli
linearniho vodice, které se nachdzeji na Peekové zafizeni. Model se snazi simulovat jev v mife,
kterda odpovidd redlnym podminkam, ale je nutno zvazit jeho uréitd zjednoduseni. Simulace
probiha v prostfedi s nulovou gravitaci. Dva valcové objekty malého priméru jsou nastaveny
pomoci parametru "charge" (ndboj), coZ zajistuje emitovani elektrického pole do modelu.
Valce maji opacny naboj. Nyni je vytvorena nepfirozend hranicni sféra o dvou vrstvach, ktera
bude simulovat atmosféry kolem dvou vodic¢Q. Prvni vrstva ohranicuje prostor, kde dochazi ke
generovani castic. Druhd vrstva zabranuje jejich unikani z modelu. Sférické usporadani bylo
zvoleno z divodu zabranéni hromadéni ndboja v rozich kvadrového télesa. Do této atmosféry
jsou umistény dva typy castic s opacnym nabojem. Nastaveni castic modeluje jejich
predpokladané chovani. Castice stejného ndaboje se odpuzuji, ¢astice opacného naboje se
pfitahuji, coZ predstavuje standardni coulombickou interakci. Rozmisténi castic ve sfére

probihd v celém objemu a ndhodné. Nastaveni obou systémuU ¢astic zabranuje vzniku dvou

rozdilnych castic v jednom bodu. Pokud chceme modifikovat simulaci, mGzZeme velice snadno
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zménit nastaveni hmotnosti, poctu castic nebo interakci elektrického pole na vodicich.
Poslednim objektem ktery model obsahuje je druha sféra, kterd velikosti i umisténim kopiruje

sféru prvni. Ulohou tohoto objektu je odrazet zpét do systému Eastice, které by mohly

uniknout.

obr. 20 - jednotlivé kroky simulovani soustavy v Blenderu

Jak je vidét na obr. 20, v jednotlivych krocich simulace dochazi k velkym zménam
v rozmisténi naboje. V prvnim kroku je nactena sféra s vodici, kterym neni udélen Zzadny naboj.
V druhém kroku dochazi k vygenerovani kladnych a zapornych ¢astic. Ve tretim kroku jsou
Castice ndhodné promiseny. Nékde tvofi shluky, jinde se pohybuji samostatné. V poslednim
¢tvrtém kroku dochazi k zapnuti elektrického pole na vodicich. Castice se chovaji podle

predpokladu. Kladné smétuji k zaporné elektrodé a zaporné ke kladné.
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3.2.1 Vyhodnoceni simulace

Data ziskana programem Blender byla vyhodnocena pomoci dodatec¢né nainstalovaného
skriptu. Po definovani pocatecnich souradnic a prdméru valce dokazal program spoditat
kladné, nebo zdporné castice (kazdy typ Castice nutny pocitat samostatné) prochazejici

plastém vybraného valce.

obr. 21 - soufadnicovy systém vyuzity pfi vyhodnoceni

Simulované vodi¢e maji pramér 0,2 jednotky (relativni rozmér udavany programem).
Vzdalenost mezi sttedem vodice a stfedem simulované sféry jsou 3 jednotky. Délka vodicl je 6
jednotek. Pro nasledujici vypocty budeme uvaZovat tfi imaginarni valce. Prvni bude kopirovat
rozméry vodice. Druhy a tfeti budou mit stejnou délku vodice, ale jejich priimér bude nastaven
na jednu jednotku respektive dvé jednotky priméru. Po vypoctu obsahli téchto téles
dostdvame nasledujici relativni obsahy. Prvni vdlec ma obsah 1,2. Druhy vdlec ma obsah 6.
Treti valec ma obsah 12. Simulace v programu trva 250 snimk(. Vypocty budou provedeny pro

prdmérnou hodnotu ¢astic v jednom snimku animace.

Vypocet pro jeden snimek: | Relativni obsah | Kladné ¢3stice: | Zadporné Castice:
0,754 0,037 3,538
Kladny vodic 18,850 0,065 5,022
75,398 0,089 3,826
0,754 5,024 0,021
Zaporny vodic 18,850 5,907 0,059
75,398 3,627 0,100

tab. 5 - souhrn priimérnych hodnot pro riizné obsahy v jednom snimku animace
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Nasledujici grafy (obr. 22) porovnaji hustoty ¢astic ve tfech vyse zminénych relativnich
obsazich. Graf (1) porovnava mnoiZstvi kladnych C¢astic ve trech rlznych obsazich kolem
kladného vodice. Graf (2) porovna mnoizstvi zapornych &astic ve tfech rlznych obsazich kolem
zaporného vodice. Graf (3) porovnava mnoistvi zapornych castic ve tfech rGznych obsazich
kolem kladného vodice. Posledni graf (4) porovnava mnoizstvi kladnych castic ve tfech rdznych

obsazich kolem zapornych ¢astic.
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obr. 22 - srovnani relativnich hustot castic

Vyhodnoceni Udajl z programu Blender potvrzuje predpokladané coulombické chovani
Castic. Grafy (1)a (2) vyjadfujici pocetni objemové hustoty Castic urcitého naboje vyskytujicich
se kolem vodic¢li ndboje shodného. V porovnani s grafy (3) a (4), jenz pfedstavuji vyskyt ¢astic
uréitého naboje u vodichd s nabojem opacénym maiji relativni hustoty castic fadové nizsi
hodnoty. Grafy (3) a (4) potvrzuji dalsi predpokladané chovani. Pfi zvoleni nejvétsiho priiméru
valce klesa hustota ¢astic. To je zplsobeno snahou castic zUstat v blizkosti vodice s pfivedenym

nabojem opacného charakteru.
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3.3  Zjistovani korekénich hodnot

Z divodu nepresného zobrazovani nastavenych hodnot displejem zdroje (Matsusada
HW-AU60-P0.5) bylo nutné zhotovit kalibracni kfivky, jenZ by zpfesnily vystupy mérenych
hodnot. Nejprve byly naméfeny hodnoty napéti a proudu udavané displejem zdroje. Zaroven
probihalo kontrolni méfreni pomoci sondy (RIGOL DS1102CD) pfipojené k osciloskopu, ktera
zaznamenavala proud protékajici pfipojenym rezistorem. Nasledné byl vypocitdn vykon z obou
sad poskytnutych Gdajd. Pomoci prepoctu bylo mozné extrahovat hodnoty proudu a provést
jejich nasledné srovnani s Udaji poskytnutymi sondou. Vysledné hodnoty byly zaneseny do obr.
23 a proloZeny pfimkou. Rovnice ziskané primky poslouzila ke korekcim vypoctd zahrnujicich

vykon.
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4,0 -
3,5 -
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1,5 4
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0,5 -
0,0 T T T T !

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Korigovany vykon [W]

Vykon méfeny zdrojem [W]

obr. 23 - vykonova korek¢ni funkce

Druhou korekéni funkci nutnou pro nasledujici vypocty byla napétova funkce. Zjisténi
téchto udaji bylo jednodussi, nebot stacilo porovnat hodnotu napéti, kterou udaval displej
zdroje s redlnym mérenim napéti v obvodu provedeném na osciloskopu. Korekéni funkci
ziskanou timto zplsobem ukazuje obr. 24. Stejné jako v prvnim pfipadé jsou hodnoty
proloZeny primkou, kterd pomérné vérné kopiruje pribéh namérenych hodnot. Vypocitané
korekéni rovnice byly uZity k Upravé vsech udajq, které pri nasledujicich mérenich poskytl zdroj

vysokého napéti.
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obr. 24 - napétova korekéni funkce

3.4 Méreni Voltampérovych charakteristik

Prvnim méfenim na Peekové zafizeni bylo zjistovani VA charakteristiky pro vodic¢e o priiméru
14 um. Zminénou zavislost ukazuje (obr. 25), na kterém je zaznamenan rozsah vzdalenosti
mezi 4 cm (minimalni vzddlenost nastavitelnd na zatizeni) a 14 cm. V tomto pripadé byl zvolen
takovy postup, ktery zaznamenal posledni hodnotu napéti, pfi které kolisal proud protékajici
vodici mezi 0 pA a 1 YA a nasledné zaznamenaval zménu proudu, ktera pfipada na zvyseni
napéti o desetinu kV. Jak je z grafu patrné, pti nastaveni nizSich vzdalenosti postacuje
k vybuzeni proudového toku nizsi hodnota napéti, ale dochazi ke skokovému vybuzeni proudu
na vyssi hodnotu nez 1 pA. S rostouci vzdalenosti vodic¢l stoupa velikost napéti nutna
k vybuzeni proudu, ale s jeho naslednym zvySovanim proud v zavislosti na napéti linedrné
roste. Pro statistické ucely byl kazdy udaj naméfen 10x. Pfi prozkoumadni vyvoje variacnich
koeficientll dochazime k zavéru, Ze variacni koeficient se sniZuje s rostoucim napétim

i vzdalenosti.
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obr. 25 - voltampérové charakteristiky pro vodic o priiméru 14 um s rozdilnym parametrem
vzdalenosti

3.5 Méreni kritického okamziku vzniku korény

Dalsim bodem prace je provedeni praktického méreni, které porovna kriticky okamzik vzniku
korény zaznamenany okem pozorovatele s Peekovym empirickym vypoctem (rovnice 42). Tato
méreni jsou provedena na tfech vodicich rozdilnych priimérd (900 um, 14 um a 8 um). Méreni

pro tento vodic¢ probihalo na standardnim rekonstruovaném Peekové zafizeni.

3.5.1 Meéreni prvniho typu vodice
Prvni méfeni zkouma vodi¢ o prdméru 900 pum. Je to bézny velmi jemny médény drat.

Naméreno je 11 rozdilnych vzddlenosti od 4 cm do 14 cm s konstantnim posunem 1 cm.

. . ) 0,301 S
P¥ikladem vypoétu po dosazeni do Peekova vzorce (U, =30 1+T r-In " ) je:
r
£, =30 1+ 2% | .09.1n-2 —53,033kv /m] (43)

Jo9 0,9
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Jak bude patrné z nasledujicich tabulek a grafli, praktické méreni se neshoduje
s vypocty Peekova empirického vzorce. Po vyuziti korekénich rovnic ziskanych v kapitole 3.3
dochazi ke zvyseni shody mezi témito hodnotami, ale pouze v malé mire. Jak vyplyvd z grafu
(obr. 26), pfi pocatecni vzddlenosti 4 cm je Peekem predpokldadand hodnota napéti
trojndsobna vici praktickému pozorovani. Pozorovani bylo pro kazdou vzdalenost zopakovano
5x a pfi kazdém pokusu doslo k prvotnimu zaznamendani kordny na shodném napéti. Pfi
zvySovani vzdalenosti mezi elektrodami dochazi k dalSimu zvySovani rozdilu mezi
predpoklddanou a prakticky zjiSténou hodnotou. NejvétsSiho rozdilu dosahuje pfi posledni
namérené vzdalenosti 14 cm a to 3,2 ndsobné vétsi vypocitané hodnoté, nez je tomu pfi

praktickém pozorovani.

Vzdalenost [cm] Peeklv vypocet [kV] Redlné napéti (korigované)
4 53,0 17,1
5 61,0 18,8
6 67,5 21,5
7 73,0 22,9
8 77,7 23,3
9 81,9 25,5
10 85,6 26,6
11 89,0 27,6
12 92,1 28,5
13 95,0 29,8
14 97,6 30,4

tab. 6 - srovnani hodnot Peekova vypoctu a praktického pozorovani

105 ~
95 -
85 -
75 A
65 - —+—Vzorec (Peek)

55 4 —>Kordna (oko)
45 -
35 -
25 A

15 W ; . .

4 6 8 10 12 14
I [cm]

U [kV]

obr. 26 - zavislost napéti na vzdalenosti porovnavajici Peektiv vypocet a praktické pozorovani pro
vodi¢ o priméru 900 um.
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3.5.2 Méfeni druhého typu vodice

Druhé méreni zkoumd vodi¢ o prliméru 14 um. Jeho plvodem je specialni pfize tvorena
nekonecnymi kovovymi vldkny. Diky dostatecné délce vodice (stejné jako pfi prvnim méreni) je
mozné poutzit klasickou Peekovu konstrukci. Pfi méreni vodi¢e tohoto priméru nastavaji pfi
zmeéné vzdalenosti tfi stavy. V pocatku je vznik kordny pozorovan pfi nizSim napéti v porovnani
s vypoctem stejné, jak tomu bylo pfi prvnim méfeni. Pfi minimalni vzddlenosti 4 cm je
vypocitané napéti 1,25x vysSSi nez napéti nami mérené. PFi zvySovani vzdalenosti elektrod
dochazi k postupnému pfibliZovani os. Druhym stavem je jejich vzdjemné protnuti, ke kterému
dochdzi na vzdalenosti 8,5 cm. Tretim stavem je postupné vzdalovani os, ale v opacném
poméru nez tomu bylo doposud. Praktické pozorovani potvrzuje vznik korony na vyssich
hladinach napéti proti predpokladu vypocitaném vzorcem. Rozdil se postupné zvysuje az na
posledni namérenou vzdalenost (14 cm). Posledni redlné pozorovana hodnota je 1,14x vétsi

proti predpokladu poskytnutému vypoctem viz (obr. 27).

Vzdalenost [cm] | Peeklv vypocet [kV] | Redlné napéti (korigované)
4 8,4 6,7
5 8,8 6,9
6 9,0 8,0
7 9,3 8,7
8 9,5 9,3
9 9,7 9,8
10 9,8 10,2
11 9,9 10,6
12 10,1 10,9
13 10,2 11,4
14 10,3 11,7

tab. 7 - srovnani hodnot Peekova vypoctu a praktického pozorovani
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obr. 27 - zavislost napéti na vzdalenosti - srovnani Peekova vypoctu a praktického pozorovani pro
vodi¢ o prliiméru 14 um

3.5.3 Meéreni tfetiho typu vodice

Treti promérovany vodic ma pridmér 8 um. Jednad se o kratsi ojednocena kovova vldkna
z pramene. Kvili nedostatecné délce neni mozné pouZit klasické Peekovo zafizeni. Byl
zhotoven specialni nastavec (obr. 28), ktery umoznuje uchyceni kratkych vlaken. Jedna se
o vidlici z bukového dfeva na jejimzZ konci se nachdazeji dvé loZiskové kuli¢ky. Dfevéné ¢asti jsou
zahlazeny, aby nedochdzelo k hromadéni elektrického naboje.

Byly zhotoveny dvé sady vidlic. Prvni sada byla vybavena loZisky o priiméru 0,8 mm a

druha lozisky o priiméru 0,6 mm. Pro experimenty byl zvolen model s priimérem 0,8 mm.

obr. 28 - (1) nastavec pro Peekovo zafizeni, (2) aplikace dvou sad prototypli na dfevéném ramu
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Jak je patrno v tabulce (tab. 8), pfi proméfovani nejtenciho vodice bylo provedeno
mensi mnozstvi méreni s vétsim skokem (2 cm), nebot tento vodi¢ reagoval na malou zménu
napéti velkou zménou proudu a hrozilo jeho poskozeni. Jak je patrné na grafu (obr. 29),
porovnani praktického experimentu s hodnotami vypoctenymi pomoci Peekova vzorce
pokracuje v trendu dvou predeslych méreni. Pfi pocatecni vzdalenosti (4 cm) je nyni
pozorované napéti 1,25x vyssi nez to, jenz je Peekem predpovézeno pro vznik korony. Rozdil se

postupné zvysSuje az na 1,8x na poslednim méreni (12 cm).

Vzdalenost [cm] | Peeklv vypocet [kV] | Redlné napéti (korigované)
4 6,5 8,1
6 6,9 9,7
8 7,2 11,2
10 7,5 12,6
12 7,7 13,9

tab. 8 - srovnani hodnot Peekova vypoctu a praktického pozorovani
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o 9
8 7 | —
7 - | } !
_/
6 T T T T
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obr. 29 - zavislost napéti na vzdalenosti - srovnani Peekova vypoctu a praktického pozorovani pro
vodi¢ o priméru 8 um

Na tomto nastavci probéhly prvni méreni s natazenim polymernich viaken vyrobenych
pomoci metody taZeni. Nepozlacena vldakna PVA neposkytla Zadny opticky vystup zachytitelny

a neozbrojenym okem nebo UV kamerou. Vldkna bylo nutné vystavit zlaceni.
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Nastavec se pro tyto ucely neukazal jako vhodny. Diky pdrovitosti dieva trval zlatici
proces velmi dlouho (90 minut) a vysledek byl nejisty. Z uvedeného dlivodu nebude v této casti

metoda tazeni podrobnéji rozebrana. Bude tak uc¢inéno v c¢asti (3.8).

3.6 Obrazovy a spektralni zaznam z méfreni na Peekové zafizeni a nastavci

V nasledujici ¢asti prace budou demonstrovany zaznamy kordn. Nékteré bylo mozné pofidit na
digitalni fotoaparat, jiné byly zaznamendny pomoci UV kamery. Peekovo zafizeni i nastavec

poskytly moznost snadno zaznamenat korénovy zaznam pomoci UV spektrometru.

3.6.1 \Vizualni zaznamy

Nasledujici snimek (obr. 30 (1)) byl pofizen fotoaparatem (Sony a 350 se standardnim
dodavanym objektivem) s dlouhou expozici (30 sekund) v prostoru temné komory. Pfi
dostatecném zatemnéni bylo mozné okem pozorovanou kordnu zaznamenat jasné a zfetelné.
Jak je z obrazku patrné, koréna (obr. 30(A)) generovana pomoci ptrivedeného kladného
naboje ma jiny vizualni projev, nez kordna (obr. 30(B)) generovana dopadovou (uzemnénou)
elektrodou. Kordna vlevo byla pfi pozorovani neménnda. Kolem vodice tvofila slabou
rovhomérnou zafi. Prava kordna vytvarela intenzivnéjsi vizualni projev, ktery se ale ménil
v prlbéhu zaznamenavani. Nejzietelnéjsi zménou bylo pravidelné premistovani bodl s nejvétsi

intenzitou zareni.

2009.01.01 21:48:08 ‘KAMF-OXOS
-

obr. 30 - (1) fotograficky a UV (2) zaznam Peekova zafizeni s vodi¢éem (@ 900 um) pofizeny v temné
komofre. Elektroda s kladnym potencidalem (A) je na levé strané, uzemnéna elektroda (B) na pravé.
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3.6.2 Spektralni zdiznam Peekova experimentu

Na nasledujicim schématu (obr. 31) je zobrazeno zapojeni experimentalni sady kterou byly
promérovany optické, UV kamerové a UV spektralni zaznamy poskytnuté Peekovym zafizenim.
+| -

I
||
zdroj: Matsusada HW-AUG0-P0.5

gotka: LENS-QCOL
kabel: F600-UVVis-SR

g "7

‘ UV spektrometr
\ ( Stellarnet: BLACK-Comet
1O ) [ {O b

UV kamera

’

obr. 31 - schéma zapojeni méFicich ptistrojt uZité pfi experimentech na kopii Peekova zafizeni

Nyni budou pfedvedeny zdznamy zachycené na UV spektrometru Stellarnet, na kterém
jsou zaznamenana vSechna UV méfeni. Jedna se o model Black Comet vybaveny svétlovodem
F600 a ¢ockou LENSQ-COC. Vsechna nasledujici spektra jsou uvedena po odecteni Sumového

spektra.
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Zaznamy sleduji shodnou Sestici vrcholl nachazejici se na nasledujicich vinovych
délkach: 297 nm, 314 nm, 336 nm, 356 nm, 378 nm a 400 nm. Zaznamy byly pofizeny pfi

rozdilnych napétich, ale proud protékajici obvodem byl nastaven na hodnotach kolem 10 pA.
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N
o
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@ 5000 h
0

VInova délka [nm]

obr. 32 - srovnani spektralniho zaznamu pf¥i vzdalenostech 4 cm a 14 cm pro vodiée o priméru 900 um

Prvni sada mérenych vodicli o pridmeéru 900 um poskytuje nasledujici vysledky. Jak je
vidét na grafech (obr. 32), pfi zméné vzdalenosti pozorovanych elektrod nedochazi k posunu
zadného ze sledovanych pik(l. To znamena, Ze koréna emituje svétlo na stejnych energetickych
hodnotach. ZvySenim vzdalenosti dochazi ke sniZeni intenzity zareni, jenZ se na zdznamu
projevuje snizenim vrcholl a zvySenim mnoZstvi Sumu. Tyto zdznamy byly pofizeny pfi
nastaveném integracnim casu 60 s. Dva vrcholy viditelné na vinovych délkach 612 nm a 708

vrve

nedostatecnym utésnénim.
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Druhym vodi¢em promérenym na identické konfiguraci je vlidkno o priméru 14 um. Jak
je patrné z grafu (obr. 33), intenzita generovaného UV zafeni je pfi stejném integracnim casu
vyssi, neZ tomu bylo u vodicl o prdméru 900 pum. Pfi vzdalenosti 4 cm dosahuji nejvyssi vrcholy
trojnasobné intenzity proti predesSlému méreni. Pfi vzdalenosti 14 cm jsou hodnoty
dvojnasobné proti predchozimu méfeni. Dalsi zménou je zvySeni poctu bezpecné

rozeznatelnych vrchol( z Sesti na sedm. Novy vrchol se nachazi na vinové délce 427 nm.

70000

60000 - 336m 46 nm

314 nm

50000 -

40000 - —4cm

——14 cm

7 .

Bezrozmérna intenzita

30000 - 378 nm

20000 - [

297 nm 400 nm

0 ea . % : U=y il T s s e O )

180 280 380 480 580 680 780

10000 -

VInova délka [nm]

obr. 33 - srovnani spektralniho zaznamu pfi vzdalenostech 4 cm a 14 cm pro vodice o priméru 14 pm

Dalsi zménu predstavuje srovnani intenzity tfi nejvyssich vrcholl pfi vzdalenosti 4 cm.

To bylo stejné jako jiné parametry pozorovano na viech mérenich a nejedna se o shodu nahod.

-54_



Poslednim mérenym vodi¢em je 8 um typ. V porovnani s predchozim vodi¢em je
mozné pozorovat srovnatelnou intenzitu pro vrcholy mérené na vzdélenosti 4 cm. Rozdilem je
mensi shoda intenzit mezi nejvyssimi vrcholy. Pfi porovndni méfeni s nastavenou vzdalenosti
14 cm dochazi k priblizné tretinovému narudstu intenzity u vodic¢e o priiméru 8 um. Na spektru
Ize rozeznat 7 vrchold, stejné jako na predchozim méreni, ale posledni vrchol na vinové délce

427 nm je méné zietelny.
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obr. 34 - srovnani spektralniho zaznamu pf¥i vzdalenostech 4 cm a 14 cm pro vodice o priiméru 8 um

Jak je zminéno v teoretické casti prace (2.3), mlZeme s urcitosti tvrdit, Ze prvni Ctyfi
vrcholy se nalézaji v ultrafialové ¢asti spektra a jsou pozorovatelné pomoci UV kamery nebo
spektrometru, nikoliv lidskym okem. Paty vrchol nalézajici se na hranici 380 nm je
pravdépodobné zahrnut pri optickém pozorovani. Posledni dva vrcholy o vinovych délkach 400
nm a 427 nm jsou bezpecné umistény ve viditelném spektru a promitaji se tedy zasadné do

optického pozorovani kordny.

- 55—



er s

3.7 Konstrukce pfenosného zafizeni generujiciho UV zareni

V nasledujici ¢asti je popsan postup zhotoveni nékolika variant rozmérové uspornéjsiho
zafizeni se snadnéjsi a bezpecnéjsi manipulaci. Prvni dvé zafizeni jsou koncipovana tak, aby
byla elektroda spojena s vysokonapétovym zdrojem a zemnéna elektroda oddélena pevnym
télesem. Pokud se koncept neosvédci, bude zhotoveno zafizeni, jenz uzavie obé elektrody

uvnitr.

3.7.1 Prvotni prototypy generatorl UV zafeni

Na zakladé provedenych méreni a ziskanych Gdajd bylo rozhodnuto zkonstruovat zafizeni,
které by pomoci dvou protilehlych elektrod generovalo UV zafeni stejné, jak tomu bylo
u plvodni Peekovy konstrukce. Hlavnim impulzem pro konstruovani byla snaha vytvofit takové
zafizeni, které by bylo alternativou k ozonizéru a bylo v budoucnu schopno Cistit plyny
prochazejici uvnitf zafizeni. Toto cisténi ma probihat diky generovani ozénu (ktery je
nepriznivy pro mikroorganismy) a zaroven tvoreni velkych elektrickych sil, které by cizorodou

latku poskodily na chemické drovni.

i
-

e e
,”’I,I/f///’/

obr. 35 - prototyp 1
Prvni zafizeni (obr. 35) bylo tvofeno trubici z laboratorniho skla (1) zakoncenou na
kazdé strané plastovym nastavcem (2). Skrze nastavec byl v ose trubice protazen dratovy vodi¢
o praméru 14 um, jenz byl ukotven pomoci tavného lepidla. Vodi¢ o priméru 900 um

uchyceny v Peekové ramu slouZil jako protielektroda.
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obr. 36 - UV zaznam prototypu 1. Korénovy vyboj v blizkosti dratového vodice (1) zafi jen naproti
plastové komponenté zafizeni (2).

Jak je patrné ze zdznamu (obr. 36) prvni zafizeni nepfineslo ocekavany efekt. Elektroda
pfipojend na zdroj vysokého stejnosmérného napéti (1) ma proti sobé umistén prototyp 1
nachazejici se na zdznamu vpravo (2). Generovani UV zéareni probiha jen v sekci plastového
zakonceni prototypu. Sklenénd cast prototypu a elektroda s pfivodnim napétim zlstavaji beze
zmén.

Po neuspéchu padlo rozhodnuti modifikovat prvni zafizeni a vytvofit druhy prototyp,
ktery by generoval UV podél celého dratového vodi¢e. Hlavni zménou bylo uZiti
plastovétrubice misto sklenéné, kterd nejen Ze pohlcovala UV zateni, ale zaroven fungovala
jako silny prvek stinéni elektrického pole. Pfi praktickém testovani nedoslo k predpokladané
zméné chovani. Posledni variantou bylo uchyceni pfivodni elektrody na plasti trubice. Tato

modifikace nepftinesla Zadny vysledek.
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3.7.2 Finalni konstrukce generatoru UV zareni

Po neuspéchu prvotnich zafizeni byl sestaven model, ktery obé elektrody uzavrel uvnitf. Hlavni
komponentou byla vnitfni ¢ast zafizeni zhotovena z polypropylenového kvadru (obr. 37 (1)).
Na dvou protilehlych strandch byl uchycen vodi¢, jenz byl od svého protéjsku oddélen
standardni kyslikovou atmosférou. To bylo umoZnéno vysoustruzenim otvoru nachazejiciho se
mezi vodici. Jak je vidét na obrdzku (obr. 37(2)), vnitini ¢ast byla nasledné zasunuta do obalu
tvofeného polymetylmetakryldtu (PMMA) sklem.

PFi prvni sérii pokusl doSlo k zaznamenani korény pozorovatelem a UV kamerou.
Optické projevy tohoto zatizeni byly shodné s predesSlymi mérenimi provedenymi na Peekové
zafizeni. Jedna se o shodny systém vyuZivajici dvou vildkennych elektrod o priméru 14 um a
900 um. Problém nastal pfi pokusu zaznamenat generované spektrum pomoci UV
spektrometru. PMMA sklo pravdépodobné pohlcovalo urcité slozky zareni a pokusy se ukazaly

jako nelspésné.

obr. 37 - finalni zafizeni, kapsle s natazenymi vodici (1) je nasledné vsunuta do plastového krytu (2)

Pro snazsi zaznamenani spektra byl na strané uzemnéné elektrody vyvrtan otvor ke
kterému byla umisténa cocka UV spektrometru, jejiz poloha a sméfovani bylo nastavitelné. Na
koncich zafizeni byly vyvrtany dalsi dva otvory, pomoci kterych mohla byt vnitini atmosféra
obohacena o dalsi prvky pfi pokusu rozsifit zaznamenané spektrum o dalsi detekované piky.

Celkové zapojeni bude nyni detailné rozebrano.
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Jak je vidét na obrazku (obr. 38), kapsle (1) je drzena pomoci klestového mechanismu.
Vodi¢ s pfivedenym napétim (2) je na levé strané kapsle, uzemnéni (3) na pravé strané. Cocka
(4) je pomoci tvarného dratu drZena na jedné ze dvou trubic (5 a 6). Jeji sméfovani bylo
nastaveno na otvor, jenZ se nachazi pred ni a umoznuje sledovani uzemnéného vodice.
Nasledujici zapojeni bylo uZito pfi dvou typech experiment(.

Prvnim bylo detekovani kordny skrze otvor pred cockou. Jak bude ukadzano, tento
pokus byl Uspésny a pfinesl vysledek v podobé spektralniho zaznamu. Druhym pokusem bylo

obohaceni atmosféry o dalsi prvky a pokus detekovat je na UV spektru.

obr. 38 - zapojeni pfi experimentech s kapsli. Kapsle (1) s pfivedenym napétim (2), uzemnéni (3),
¢ocka se svétlovodem (4) a pfivodni a odvodni trubice (5 a 6).

Vznik kordény byl pozorovan i zaznamenan na dvojici vodici o priméru 14 pum a 900

pum. V praci bude ukazano spektrum (obr. 39) zaznamenané na vodici o priméru 14 um.
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obr. 39 - spektralni zaznam kapsle s vodiéem o priiméru 14 um

Je ziejmé, Ze spektralni zaznam (obr. 39) vykazuje zdznam podobného charakteru.
Vyrazné spektralni linie prislusi stejnym vinovym délkdm a jejich rozloZeni a relativni intenzity
jsou podobné, jako spektra popsana v kapitole 3.6.2. Stejné jako pfi plivodnim méreni, i zde
byla ¢ocka vzdalena 3 cm od uzemnéné elektrody. Pfi porovndni nejvyssich trojic vrcholl
dostdvame srovnatelné relativni intenzity na hodnotach 60 000.

Druhym pokusem na tomto zafizeni bylo obohaceni atmosféry o dalsi prvky. Pro tyto
ucely byla zhotovena uzaviena nadoba, ktera byla naplnéna destilovanou vodou obohacenou
o CuSO, (siran médnaty), jak bylo u¢inéno v ¢lanku Jaworkova tymu (kapitola 2.1.1). Do
nadoby byl vloZen ultrazvukovy nebulizér, ktery roztok prevadél na paru. Tato smés byla
nasledné privadéna do kapsle skrze trubici (obr. 38). S touto sestavou bylo ucinéno nékolik
pokusu jenz se lisily koncentraci obohacené pary, napétim mezi elektrodami nebo rozdilnym
integracnim ¢asem spektrometru. BohuZel ani jedno z méfeni nezaznamenalo novy pik (Cu),

ktery byl naméren Jaworkem na vinovych délkach 222 nm a 465nm.
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3.8 Vlastni zafizeni pro uchyceni vlaken zhotovenych metodou drawing

Jak bylo zminéno v Casti (3.5.3), zafizeni zkonstruované podle Peeka (ani s pouZitim
modifikujiciho ndstavce) nebylo vhodné pro pokusy s vlakny zhotovenymi tazenim. Z tohoto
dlvodu bylo zhotoveno nové zafizeni, které by lépe vyhovovalo poZzadavkim pro uchyceni
vldken a jejich nasledné méreni. Material komponent a jejich sloZeni a Ucel bude popsan

v nasledujici ¢asti.

obr. 40 - nastavitelny stojan pro méreni vlaken zhotovenych metodou tazeni

Jak mlzeme vidét na obrazku (37), zafizeni je tvofeno dvéma PMMA skly(1 a 2), jenz
jsou obrobeny tak, aby do jejich vrchni ¢asti mohly byt zasunuty a uchyceny hlinikové valce (4 a
5). Tato dvojice drZzi v nastavené vzdalenosti pomoci dvojice hlinikovych valci s mensim
pramérem. Levd PMMA ¢ast (1) je fixni. Prava (2) neni nijak zajiSténa a je mozné pfiblizovat a
oddalovat ji k levé ¢asti. Na kazdém vrcholu této soustavy je uchycené kulovité télisko (6),
které slouZi k zahlazeni okraji. To ma za nasledek zabranéni generovani rusivych vybojl. Pfi
otaceni témito télesy zaroven dochazi k otdceni samotnych valcl (coZ slouzi k dokonalému
napnuti vlaken). Posledni ¢islovanou poloZzkou (7) jsou natazend vldkna. Jejich uchyceni je
realizovano mezi valci. Pocet natazenych vldken se pohyboval mezi 4 - 8. Jejich vzajemny smér
byl paralelni. Diky konstrukci zafizeni je moZné postupné pfibliZit valce s natazenymi vldkny a
zaroven otacet valci smérem od sebe. To ma za nasledek ukryti pocatkd a koncl vlidken (kapek
ze kterych se vlakna tahnou). Diky tomu dochazi k minimalizovani nerovnosti, které by
vystupovali proti elektrodé s privedenym napétim a tvofily rusivé vyboje.
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3.8.1 Experimenty s vlakny zhotovenymi metodou tazeni

Nyni bude popsano umisténi stojanu s vlakny do experimentalniho zafizeni, rlzné materidly
uZité pfi experimentech a méreni zaznamenanda pomoci UV kamery a UV spektrometru.
Obrazek (38) ukazuje schéma, na kterém probihala vSechna méreni. Plochd elektroda
(1) je umisténa nad stojanem s vlakny (2). Vertikdlni vzdalenost mezi elektrodou a vldkny na
stojanu je regulovatelnd. Ndsledujici experimenty byly méreny pfi vzdalenosti 5 cm mezi
elektrodou (1) a natazenymi vlakny. Pod stojanem se nachazi otvor (3). Srze néj bylo moziné
prostréit ocku UV spektrometru a zaznamendvat tak spektrum z polohy pod uzemnénymi
vldkny (a nevystavovat Zadnou z komponent riziku poskozeni). Pomoci klesti (4) bylo mozné

uchytit cocku v horizontalni ose s natazenymi vlakny a snimat spektra ze strany.

obr. 41 - geometrie experimenti se stojanem
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PFi experimentech se stojanem byly uZity ndsledujici materidly: PVA - 13% (polyvinyl
alkohol), PCL - 24 % (polykaprolakton), PVA s ptimési uhlikovych nanotrubic a kombinace
polyanilinu s polystyrenem.

Prvnim ze série experimentl byl pokus s PVA vlakny bez pozlaceni. Tento experiment
neposkytl zddné vizualni udaje. Jedinym projevem protékajiciho proudu bylo protazeni vlaken.
Pfi pokusech pozlatit vldkna vyvstal problém s jejich odolnosti vici procesu zlaceni. Pfesto se
podafilo zhotovit vice vzorkd na kterych byla nanesena vrstva zlata od 2 nm do 5 nm. Tyto

hodnoty jsou odecteny z hodnot poskytnutych zlatickou.

000597

1

2013.02.25 11:03:54 " KAMF-0105

obr. 42 - PVA vlakna a jejich zaznam pofizeny UV kamerou ve tmé (1) s pfidanym osvétlenim (2)

Jak mizeme vidét na obrazcich (39), vzorek s pozlacenymi PVA vlakny poskytl
prokazatelny UV kamerovy zdznam. Jak je vidét na obrazku (39 (2)), mista s nejvyssi intenzitou
zareni se pozic¢né shoduji na vSech 3 natazenych vldkennych vodicich. Trojice vlaken vykazovala
shodné umisténi viditelné korony, kterd byla lokalizovdana na dvou mistech. Prvni shluk
generujici UV zareni se nachazi pfimo na levém valci, druhy v prostoru mezi valci, blize
k pravému vdlci. Pfi pozorovanich byl korénovy vyboj natocen nejen opakované, ale také na
stejnych mistech napti¢ vice zhotovenymi vzorky. | presto, Ze byl jev bez problému
zaznamenatelny pomoci kamery, intenzita zareni pravdépodobné nebyla dostatecna pro UV
spektrometr. Pfi mnoha pokusech s rozdilnymi umisténimi cocky a jejim nasmérovanim na

Vv

mista s nejvyssi intenzitou zareni nebyl ani v jednom pfipadé zhotoven spektralni zaznam.
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Nasledujici experimenty s vySe zminénymi polymery nepfinesly Zddné obrazové ani spektralni
vysledky s vyjimkou pozlaceného PCL, ktery bude popsan v nasledujici ¢asti prace.

Pro Uspésny spektralni zdznam tazenych vldken se jako nejvhodnéjsi polymer ukdzal
24% polykaprolakton s molekularni hmotnosti 70 000 g/mol. Vldkna zhotovena na jeho bazi
ukézala extrémni odolnost p¥i manipulaci a zlaceni. Usp&3né zlaceni PVA vldken bylo takové,
pfi kterém zlstalo na stojanu 25% z plvodniho poctu vldken a to pfi zlaceni minimalni 2 nm
vrstvou zlata. Vlakna z PCL vykdzala 75% Uspésnost a to i pfi opakovaném maximalnim zlaceni
7 nm vrstvou zlata. Aby byla maximalizovand Sance zachyceni UV spektra, zlaceni bylo
provedeno ve ¢tyrech cyklech po 7 nm tloustky zlata.

Pfi méfeni takto zhotoveného vzorku se projevil jeden zasadni nedostatek. Pozlacena

PCL vldkna se pfi prichodu minimalniho napéti pretrhala.

000320 000756
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obr. 43 - kamerovy UV zaznam ve tmé (1) s pfidanym osvétlenim

Obrazek (40) ukazuje kmitajici pretrzena vldkna (A) nasmérovana ke zdroji kladného
napéti. V prostoru mezi valci je mozné spatfit dalsi kmitajici pretrZzena vldkna. Jejich intenzita
UV zéfeni je ale mnohem mensi, nez je tomu v ndmi snimané oblasti. Uzemnéna ¢ocka (B) UV
spektrometru je v nejblizsi mozné konfiguraci (vzdalenost od valce 1 cm). Tato konfigurace

neodpovida plavodni predstavé snimani spektralniho zaznamu, ale ukazuje se byt Uspésnou.
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H 2500x

obr. 44 - pozlacena PCL vlakna

Na obrazku (41) mlZeme vidét zaznam PCL vldken pofizeny na elektronovém
mikroskopu. Jak je patrné, pramér vlaken s pozlacenim kolisala mezi 7 um a 12 um. Snimek (1)
ukazuje Spicku vldkna, ktera emitovala UV zafeni zaznamenané kamerou a UV spektrometrem.
Snimek (2) ukazuje poskozenou cast vldkna nachazejici se pod spickou. Vyrazné praskliny
v pozlaceni a ztenceni vlakna jsou pravdépodobné zplsobeny kmitanim vldkna (zaznamenano

na obr. 43).
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obr. 45 - UV spektrum pozlaceného PCL vlakna zhotoveného metodou drawing
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Jak dokazuje snimek (obr. 45), spektrum emitované pomoci PCL vlaken odpovida dfive
pofizenym zdaznamUm na Peekové zafizeni, jeho modifikacich i experimentech s vlastnimi
zafizenimi. Vinové délky nejvyraznéjsich vrcholl odpovidaji predeslym mérenim. Vysoké
hodnoty Sumu jsou pravdépodobné zplsobeny nestdlosti zaznamendavani jevu. Diky
konstantnimu kmitani snimaného vzorku se tak pravdépodobné periodicky stfidaji dvé faze
zdznamu. Jednou je snimani UV zafeni vlakna, které se zrovna nachdzi pred ¢ockou. Druhou je
snimani prostoru bez generovani UV (vlakno je zrovna odklonéno od Cocky). S timto jevem
pravdépodobné souvisi mala relativni intenzita namérenych pik(, ktera byla o rfad nizsi, nez

tomu bylo ve vSech ostatnich mérenich.

3.8.2 Spektralni zdaznamy kapilary

Poslednim typem zaznamu, ktery byl pofizen pomoci UV kamery a UV spektrometru byl
korénovy vyboj pozorovany na hlinikové kapilare. Jeji vnitfni prdmér je 4 mm a vnéjsi 10 mm.
Pfi experimentech bylo pouzito stejné zapojeni, jako v pfipadé méreni v casti 3.8.1. Pro
davkovani polymeru byla pro davkovani pouzita pumpa - New era pump: NE-1000 X. Kapilara
byla umisténa v otvoru (obr. 41(3)). Jak je zfejmé (obr. 46) na hladiné tvorené polymerem (PVA
- 12%) dochdzi k tvorbé velkého mnozstvi Taylorovych kuZell. Kamerovy UV zdznam ukazuje
generovani silného UV zareni na pozicich vytvorenych kuzelQ, které pokracuje (ve slabsi, ale

zietelné formé) smérem k protielektrodé.
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obr. 46 - kamerovy UV zaznam kapilary
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obr. 47 - spektralni UV zaznam kapilary distribuujici PVA - 12%

Jak je zfejmé z obr. 47, rozmisténi pika pfi méreni Taylorovych kuzel(l generovanych
pomoci PVA neni odlisné od vSech predchozich experimentl s pozorovanim kovovych, nebo

pozlacenych polymernich elektrod.
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3.9 Zaznamendani rentgenového zareni

Pro zaznam byl pouzit spektrometr X-123 od spolecnosti Amptek. Prvni méfeni zkoumala

referencni zarice Co-60 (kobalt) a TI-204 (thalium), jenz byly umistény pfimo pred cockou

vev o

spektrometru. Na obrazku (45) vidime zdznamy jednotlivych zarich. Thalium 204 vyzatuje na
vysSich hodnotach neZz Co60. Z obrazku (46) vypliva, Ze pfi méreni obou vzorkd najednou je
nutné umistit bliz ¢ofce Co60 produkujici y-zareni, skrze ktery prochazi vzdalenéjsi TI204

produkujici B-zareni.
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obr. 48 - RTG zaznam dvou referenénich zaFi¢h (méfeno samostatné)
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obr. 49 - RTG zaznam méfeni obou zafi¢h najednou (lisi se pofadim smérem k spektrometru)
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obr. 50 - Schéma experimentu s detekci RTG zareni

Na obrazku (50) miGZeme vidét zapojeni spektrometru pti pokusech s mérenim RTG
zareni. Jehla s polymerem (1) umisténa na pumpé byla pozdéji nahrazena kapilarou. Stalo se
tak z dlvodu zbyteéného snimani vzorku po delsi dobu. Bylo zjiSténo, Ze pokud neni RTG zareni
zaznamenano béhem prvnich okamzik( zvlakriovani, dalsi pokradovani s danym nastavenim a
materidlem nema smysl. Jako kolektor a zaroven chranéni spektrometru pred vyboji slouzila
uzemnéna trychtyrovita kovova sit (2). Spektrometr (3) byl také uzemnén a jeho ¢ocka
smérovala smérem k jehle (nebo kapilare).

Pfi mérenich byly vyuZity polymery: PVA, PCL, a PEO (polyetylenoxid). Vzorky
dosahovaly koncentraci mezi 8 a 16%. Jednotlivé vzorky byly obohaceny o soli (zvySeni
vodivosti smési) nebo povrchové aktivni latky. Vzdalenost mezi jehlou/kapilarou a kolektorem
byla nastavena na hodnotach mezi 10 cm a 25 cm. Experimenty probihaly v rliznych
atmosférickych podminkach (teplota a vlhkost). BohuzZel nebyl pofizen zadny zdznam, ktery by
prokazal generovani rentgenovych paprskll. UZiti spektrometru na dfive provedenych

experimentech také neposkytlo Zadné vysledky.
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4 \Vypocet vinové délky

Diky rovnicim ziskanym v teoretické casti diplomové prace se nyni pokusime spoditat zareni
emitovana na rozdilnych vinovych délkach s pro rozdilné elektrody (uzité v praktické casti

prace). Potencidl ¢ v zavislosti na vzdalenosti X od povrchu vldkna ve vakuu:

In
a

kde U znadi napéti mezi dvojici elektrod, S vzdalenost elektrod a a polomér zkoumané
elektrody. Pro hodnoty U=10000 V; S=0,1 m; a=7 pum; x=100 nm vychdazi ¢ =4992,59V .
Potencial na povrchu vodi¢e (x=0 m) je ¢@=5000V . Rozdil potencidld je roven
Ap=T741V = E =Ap-e=7,41eV . Pomoci vztahu (26) vychazi vinova délka elektronu:

1239,84187 1239,84
E 7,41

A

=167 nm (44)

5000

4995 |

4990

PotencialkV)

49085 |

40 0 — . . L. L L
0 5.%x1078 1.x1077 15%1077 2.x1077

Vzdalenost(m)

obr. 51 - zavislost potencidlu na vzdalenosti od povrchu vlakna ve vakuu.
U=10000 V; $=0,1 m; a=7.10° m
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Pomoci rovnice (25) vyuZivajici shodné parametry experimentu s vyuZitim
modifikované Besselovy funkce nultého fadu - (obr. 52) realizujeme ndsledujici vypocet

zohlednujici existenci protiiontového oblaku.

08}
06}
04}

0.2}

1 2 3 1 5 6
obr. 52 - priibéh modifikované Besselovy funkce nultého fadu na intervalu <0; 6>

Po dosazeni do vySe zminéné rovnice dostdvame tvar:

u()= 10000 BesselK[0,20495.957 - (7 -10° +107")] - BesselK[20495,957-0,1]
2 BesselK[0,20495.957 - 7-10°] - BesselK[0,20495.957 -0,1]

» (45)

Pfi uZiti tohoto vypoctu je rozdil potenciall roven Agp =33,3V = 33,3€eV . Po opétovném

dosazeni do vztahu (26) dostdvame:

1239,84187 1239,84
A= = =37nm (47)
E 33,33

Jak je z vysledk( patrné, pti zapocteni protiiontového oblaku vychazi vypocitana vinova délka

elektronu nizsi, nez v prvnim vypoctu (43).
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5 Zaveér
Na Katedre netkanych textilii a nanovlakennych materialt na FT TUL zac¢ind vyzkum, ktery neni
primarné zaméfen na upraveni vyrobniho postupu nebo materidlového zdroje pro vznik
nanovldkennych material(. Snazi se zmapovat fyzikadlni principy, jenZ stoji za vyrobou
nanovlaken.

Jako prvni se snaziim prozkoumat prostorové a energetické rozlozeni emisi pfi
rozdilnych experimentech. Tomuto faktu odpovida zvoleny format diplomové prace.

Diky prvni sadé pokusl provedenych na rekonstruovaném Peekové zatizeni, jenz bylo
umisténo ve vybudované zatemnéné komore, jsem zjistil méfitelnost UV a zaznamenal jsem
jeho vizudlni (neozbrojené oko, fotografie, UV kamera) a spektroskopicky projev. P¥i
vyhodnoceni vlastnich vysledk( jsem dospél k jinym kritickym hodnotdm nutnym pro vytvoreni
korény, nez bylo uvedeno v plvodni Peekové monografii. Vysledky nebyly stejné ani po
zhotoveni kalibracnich kfivek zpresnujicich praktickd méreni. Po upraveni plvodniho zafizeni
vzrostlo mnozZstvi materidld, které mohly byt proméreny. Po dokonceni praci na Peekové
zafizeni byly zkonstruovany dalsi stojany slouzici k uchyceni rozdilnych vodi¢li na polymerni
bazi, nebo uzavieni procesu v mensi pfenosné konstrukci. Prototyp zafizeni popsany
v praktické casti uzaviel obé elektrody uvnitf, aniz by je oddéloval neprostupnym materidlem.
Pfi pfipadném budoucim pokracovani v praci by bylo vhodné najit material, ktery by byl
dostatecné odolny, ale zaroven neodstinil UV zafeni. Pfi snimani zareni z kapilary doslo
k Uspésnému snimani UV spektra, ale pouze v prostoru tvorby Taylorovych kuzelQ. Pfi dalSich
pokusech by proto méla byt pouzita takovd experimentdlni sestava, kterd dokaze zhotovit
spektralni zaznam v prostoru mezi bi¢ovaci zénou a zénou dopadu vladken. Dal$i moznosti je
zhotovit RTG zaznam, ktery se v prlbéhu méreni nepodafilo zachytit.

V posledni ¢asti DP je proveden vypocet Cerpajici ze zhotovené teoretické ¢asti prace.
Obsahuje porovnani konvencniho vypoctu potencidlu elektronu s variantou obsahujici
zapocteni protiiontového oblaku kolem cilové elektrody. Vystupnimi informacemi rovnic je
vinova délka, na které probiha energetické vyzarovani. Jak je z vysledkll patrné, pfi uvazovani
varianty se zapoctenym protiiontovym oblakem dochazi k vyzareni energie na kratsi vinové

délce.
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