FBI – VŠB-TU Ostrava

Aplikovaná fyzika
Vedení proudu v tekutinách


Vedení elektrického proudu v plynech

Elektrický proud v plynech zprostředkují kladné a záporné ionty a elektrony. Za obvyklých podmínek je plynné prostředí velmi dobrým izolantem. 

Aby mohlo dojít k vedení elektrického proudu, je třeba zvýšit počet volných nositelů náboje. Tyto nositele musíme do plynného prostředí buď vnést zvenčí (např. termoemise nebo fotoemise elektronů) nebo vyvolat jejich vznik ionizací.

ionizace plynů – vnějším zásahem se z molekuly uvolní elektrony→kladné ionty

prostředky vyvolávající ionizaci – ionizátory:
vysoká teplota

elektrické pole

radioaktivní záření (

elektromagnetické záření (UV, RTG)

Ionizující záření - záření, jehož kvanta mají natolik vysokou energii (nad 5 keV), že jsou schopna vyrážet elektrony z atomového obalu a tím látku ionizovat.
přímá ionizace - způsobena zářením nesoucím elektrický náboj; částice přímo vyrážejí či vytrhávají Coulombickými elektrickými silami elektrony z atomů

nepřímá ionizace - částice nejsou elektricky nabité; svou kinetickou energii předávají v látce nejprve nabitým částicím (většinou elektronům) a ty teprve přímými účinky na atomy látku ionizují (př: záření rentgenové a záření , neutronové)

sekundární ionizace - probíhá jako druhý krok procesu (produkty primární ionizace mají dost energie, aby dále působily ionizaci nebo ionizaci působí záření, které vzniklo jadernou reakcí umožněnou absorpcí primárního záření, př.: tepelné neutrony)

ionizační energie (H2 13,5eV, O2 15,6eV) – energie potřebná k vyražení elektronu

rekombinace – návrat do elektricky neutrálního stavu, kladně a záporně nabité ionty, případně kladné ionty a elektrony se spojují v neutrální atomy či molekuly

Vedení elektrického proudu v ionizovaném plynu nazýváme elektrický výboj v plynu, přitom rozlišujeme elektrický výboj samostatný a nesamostatný.
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Závislost ionizačního proudu na napětí mezi elektrodami ionizační komory je schématicky znázorněna na obrázku - předpokládáme stálou intenzitu záření.

nesamostatný elektrický výboj v plynu

ionizaci vyvolává trvale působící vnější ionizátor (př. ionizační komora)

samostatný výboj v plynu

pokračuje i po odstranění ionizátoru; způsoben ionizací nárazem; 

zápalné napětí, elektrický průraz plynu

A.  za normálního tlaku
(Je doprovázen světelnými a zvukovými efekty; vzniká plazma.)

obloukový výboj (velký proud, rozžhavení uhlíkových elektrod až na teplotu 6000 K; vysoká teplota působí tepelnou ionizaci okolního vzduchu, další nositelé náboje vznikají termoemisí; rozžhavená katoda se postupně zahrocuje, emitované elektrony s sebou odnášejí částečky uhlíku, na anodě se vytváří kráter) 

využití:
ke sváření kovů

osvětlovací výbojky (promítací přístroje - vysokotlaké výbojky plněné xenonem)

osvětlení veřejného prostranství (vysokotlaké sodíkové výbojky - žluté světlo)
"horské slunce" (vysokotlaké rtuťové výbojky - ultrafialové záření)

jiskrový výboj (velký proud krátkého trvání; dochází k němu tehdy, když intenzita pole mezi elektrodami přesáhne práh lavinovité ionizace, ale zdroj není schopen trvale dodávat elektrický proud; přeskok jiskry je doprovázen zvukovými efekty vzniklými jako důsledek tlakové vlny vytvořené prudkým zahřátím plynu)

v přírodě - blesk (t = 0,001s, I = 10kA - 30kA, U = 10MV - 1GV, E = 100kWh)

koróna - trsovitý výboj vznikající v nehomogenním elektrickém poli okolo drátů, hran a hrotů s vysokým potenciálem; vysoká intenzita pole vyvolává u okolního plynu ionizaci nárazem→ výboj
B.  výboj v plynu za sníženého tlaku
katodové záření (p < 2 Pa - skoro vakuum, U = 104V;  samostatný výboj)

nesamostatný výboj – vyžaduje nejdříve emisi elektronů z kovu

· tepelnou emisí neboli termoemisí 

· fotoemisí (absorpce fotonu – fotoelektrický jev) 

· sekundární emisí (vyvolaná dopadem rychlých elektronů nebo iontů) 

· autoemise neboli studená emise (vyvolaná silným elektrickým polem).

doutnavý výboj (p = 100Pa, I = 10-3 A, nízká teplota elektrod)

u katody modré katodové doutnavé světlo

růžový anodový sloupec

využití:
doutnavky (krátké výbojky plněné Ne při tlaku 103 Pa) - kontrolní světla, kontrolky

reklamní trubice a zářivky (anodový sloupec)

elektronový paprsek – úzký tok elektronů emitovaných z katody ve vyčerpané výbojové trubici

vlastnosti:
šíří se přímočaře, není-li vychylován elektrickým nebo magnetickým polem

při interakci s látkou způsobuje její zahřívání, světélkování, má i chemické účinky

proniká velmi tenkými materiály a rozptyluje se

má mechanické účinky

dopadem na kovy s velkou relativní atomovou hmotností vyvolává RTG záření

využití:
obrazovka klasického monitoru a klasického televizoru, osciloskopy, elektronové mikroskopy, speciální typy elektronek, elektronová litografie, lineární urychlovače (medicína, biologie) 
vedení elektrického proudu v elektrolytech

elektrolyty – kapalné látky, které vedou elektrický proud

vodivé roztoky obsahující volně pohyblivé kladně a záporně nabité ionty

vodné roztoky solí (NaCl, KCl), kyselin (H2SO4, HNO3) a zásad (KOH, NaOH); taveniny

neelektrolyty – ve vodném roztoku (tavenině) se neštěpí na volně pohyblivé ionty, nevedou elektrický proud (alkoholy, sacharidy, aldehydy, estery aj.)

elektrolytická disociace – rozpad látky na ionty způsobený rozpouštědlem

samovolný proces končí dosažením rovnovážného stavu: kationty (+), anionty (-)

Ionty spolu s molekulami rozpouštědla vykonávají neustálý a neuspořádaný pohyb.

Vložíme-li do elektrolytu dvě elektrody a připojíme je ke stejnosměrnému zdroji napětí, vznikne uvnitř elektrolytu mezi elektrodami elektrické pole, které vyvolá usměrněný pohyb iontů v roztoku (iontová vodivost). Kationty se pohybují ke katodě (-), anionty k anodě (+). Přenos náboje je doprovázen přenosem látky.

Uspořádaný pohyb iontů v elektrickém poli mezi elektrodami tvoří elektrický proud v elektrolytu. Podle dohody je směr proudu určen směrem pohybu kladných iontů.

Závislost proudu v elektrolytu na napětí:

Trvalý proud vzniká, když překročíme určité mezní napětí Ur zvané rozkladné napětí. Potom proud s napětím roste lineárně:   U = Ur + R∙I  , kde R je odpor elektrolytu (za stálé teploty konstanta). Rozkladné napětí souvisí s ději probíhajícími na elektrodách. S rostoucí teplotou klesá viskozita rozpouštědla, zmenšují se síly, brzdící pohyb iontů, Ionty se v elektrickém poli pohybují rychleji, elektrický proud je větší.

Faradayovy zákony elektrolýzy

Na elektrodách ionty odevzdávají náboje a vylučují se na povrchu elektrod jako atomy nebo molekuly, nebo chemicky reagují s materiálem elektrody nebo s elektrolytem (rekombinace). Děj, při kterém průchodem elektrického proudu elektrolytem dochází k látkovým změnám, nazýváme elektrolýza.

Při elektrolýze se na katodě vždy vylučuje vodík nebo kov. Výsledky elektrolýzy daného roztoku závisí na materiálu, z něhož jsou elektrody.

Hmotnosti látek vyloučených na elektrodách jsou přímo úměrné celkovému elektrickému náboji, který přenesly ionty při elektrolýze (1. Faradayův zákon).
K vyloučení 1 molekuly na katodě musí ionty přijmout n elementárních nábojů e (1 molekula se vyloučí nábojem: q = n ∙ e), nábojem Q se vyloučí  N = Q / q = Q / (n ∙ e)  molekul, hmotnost jedné molekuly m0 = Mm / NA, nábojem Q se vyloučí  m = N ∙ m0  látky, takže
m = Q/(n∙e) ∙ Mm/NA = (Mm∙Q) /(n∙e∙NA) = (Mm∙Q)/(n∙F), odtud
 1. Faradayův zákon:
 m = Mm/(nF) ∙ Q = A∙Q = A∙I∙t  (při konstantním proudu)

Veličina A se nazývá elektrochemický ekvivalent látky (charakteristická konstanta dané látky; jednotka je kg.C-1 ). F je Faradayova konstanta  F = eNA = 9,652*104 C.mol-1.

Proběhne-li elektrolýza s různými elektrolyty a celkový přenesený náboj Q bude stejný, pak Q / F = konst. a m je úměrné podílu Mm/n .

Hmotnosti různých prvků (nebo radikálů) vyloučených při elektrolýze týmž nábojem jsou chemicky ekvivalentní (2. Faradayův zákon).
(Jiné znění: Látková množství různých látek vyloučených při elektrolýze týmž nábojem jsou chemicky ekvivalentní, tj. mohou se navzájem nahradit v chemické sloučenině nebo se mohou beze zbytku sloučit.)

Galvanické články

Galvanický článek je zdroj stejnosměrného napětí, který se skládá z elektrolytu a dvou chemicky různých elektrod (viz obrázek).
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Při ponoření kovové desky do elektrolytu přecházejí ionty kovu do elektrolytu, dokud se nevytvoří rovnovážný stav. Na rozhraní kovu a elektrolytu vznikne elektrická dvojvrstva, které přísluší určité elektromotorické napětí. Pro různé kovy je hodnota tohoto napětí různá (v některých případech se při vzniku dvojvrstvy připojují kationty z elektrolytu ke krystalové mřížce kovu, takže náboje na dvojvrstvě mají opačná znaménka). Mezi dvěma různými kovy ponořenými do téhož elektrolytu je v důsledku toho nenulové elektromotorické napětí. Na tomto principu jsou založeny primární galvanické články. Používá se např. článek tvořený uhlíkovou elektrodou (anoda), ponořená do zahuštěného vodního roztoku NH4Cl (elektrolyt) a zinkovým obalem (katoda).

Při ponoření stejných elektrod do téhož elektrolytu je mezi elektrodami nulové napětí, protože obě dvojvrstvy jsou stejné. Vyloučené látky, kterými se elektrody pokryjí, vytvářejí s elektrolytem nové elektrické dvojvrstvy, v důsledku toho se na elektrodách objeví polarizační napětí s opačnou polaritou než má napětí zdroje. Jev se nazývá polarizace elektrod. Má-li elektrolytem procházet trvalý proud, musí být napětí zdroje větší než horní hranice polarizačního napětí Ur (rozkladné napětí).

Polarizaci elektrod využíváme v sekundárních galvanických článcích (akumulátorech). Příkladem je olověný akumulátor. U nabitého akumulátoru jsou obě elektrody tvořeny PbSO4. Vzniklý galvanický článek má napětí asi 2,1 V. Při vybíjení vzniká na obou elektrodách opět PbSO4. Akumulátor se tedy dá mnohokrát nabít a vybít.

využití elektrolýzy: 
elektrometalurgie


galvanostegie (galvanické pokovování, galvanické leptání)


galvanoplastika (odlitky, matrice pro výrobu gramofonových desek)


elektrolytický kondenzátor

Koroze - porušení povrchu kovu chemickým nebo elektrochemickým působením. Nejčastějším typem koroze je oxidace kovů účinkem vzdušného kyslíku a vlhkostí vzduchu. Materiál užitkových předmětů obsahuje přimíchané kovy a při dotyku s vodou se tvoří mikročlánky, které jsou zdrojem proudů způsobujících elektrolýzu; kov tvořící anodu se naleptává (pro chránění se používá tzv. katodová ochrana nebo nanášení ochranných oxidových vrstev, laků, nátěrů apod.). Při styku dvou různých kovů v elektrolytu vzniká rovněž galvanický článek, v němž jeden kov tvoří anodu a druhý katodu. Který z kovů tvořících elektrody galvanického článku je anodou nebo katodou, je možné usuzovat na základě standardních elektrodových potenciálů uvažovaných kovů. Anodu článku obvykle tvoří aktivnější kov.
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Oblast Ohmova zákona - ionty vznikající ionizací spolu opět rekombinují, pravděpodobnost rekombinace klesá s rostoucí rychlostí iontů, tj. s rostoucím napětím na elektrodách. Proud roste přibližně úměrně s napětím.


Oblast nasyceného proudu - ionty se pohybují vlivem silnějšího elektrického pole natolik rychle, že nestačí zrekombinovat a všechny se účastní vedení proudu. Ionizační proud je proto nezávislý na napětí (sekundární ionty ještě nevznikají).


Oblast nárazové ionizace - primární ionty (vyvolané zářením) jsou silným elektrickým polem urychlovány natolik, že vytvářejí další sekundární ionty nárazem na neutrální atomy či molekuly plynu.
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