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Vznik tvarové deformovanych &arovyeh vybojii mezi elektrodami
jiskristé

Jev spocivajici ve vzniku tvarové deformovanych Edarovych vyboji, k né-
muZ dochézi mezi elektrodami dvouelektrodového jiskiiSté, upravenymi
paraiinem po reverzaci stejnosmérného napéti fadové 100 000 V, a to vli-
vem vytvofenych lokdlnich ionizovanych prostorlt a lokdlnich prostoro-
vych nébojl, jejichZ tvar a mechanismus vzniku je totoZny s tvarem a
mechanismem vzniku ¢arovych vybojli v atmosfére.

Objev se zabyvad vznikem tvarové deformace Carovych vybojli, k niZ
dochédzi mezi elektrodami dvouelektrodového jiskPi§td, z nichZ jedna je
upravena parafinem, po reverzaci stejnosmérného napéti.

Na dvouelektrodovém jiskFisti, za tlaku jedné atmosféry a pij stejno-
smeérném napéti mezi elektrodami vznikaji obecné C¢drové vyboje tvaru
useCky. Pro rozmérové delSi vyboje plati, Ze zakfivenost vybojové drdhy
je mald, v porovnéni s primérem vybojového kandlku. Potencidlni rozdil
mezi kladnou a zdpornou elektrodou je piibliZzne 20 609 V na jeden centi-
meir vzdjemné vzddlenosti. Cdrovy vyboj v atmosféie (blesk) je moZno
povaZovat také za vyboj obdobny v¢beji mezi dvéma elektrodami (ze-
mé—mrak, mrak—mrak).

Presto je zde vSak drdha vybojoviho kandlku znalné odliSend od drah
vy¢bojovych kandlkli na dvouelektrodovém jiskPisti. U atmosférického
tarového vyboje je drdha vybojového kandlku znacné zakiivena
a Casto se zvétSuje. RovnéZ potencidlni spad potiFebny pro vznik
atmosférického c¢arového vyboje je znalné& niZdi, neZ potencidlni spad
nutny pro vznik vyboje na dvouelektrodovém jiskFisti. Potenciélni spéad
potiebny pro vznik ¢arového vyboje v atmosféie je 3000 V nebo nepatrné
vysSi, na jeden centimetr vzddlenosti mezi mrakem a zemi. Podle obecné
predstavy by se meély podminky pro vznik €arového vyboje v atmosféie
a na dvouelektrodovém jiskiisti shodovat. Rovn#Z mezi tvarem vybojo-
vych kandlkli by nemé&lo byt rozdilu. To v8ak doposud odporovalo dosa-
Zenym experimentdlnim vysledk@im. Proto byle nutno povaZovat védecké
teoretické znalosti v oblasti ¢drovych vybojii za nedostatetné. Tato ne-
dostatecnost teoretickych znalosti v oblasti arovych vybojl pfitahovala
soustavné pozornost a pracovni tsili védci.

Podstatou objevu je vznik vybo;it mezi elekircdami dvouelektrodového
jiskFisté, shodujicich se tvarem vybojovych kandlkii, podminkami a me-
chanismem vzniku s vyboji v atmosfére. Tyto vybo.e vznikaji mezi elek-
trodami, z nichZ jedna je upravena slabou vrstvou parafinu (Fadové
10-3 cm) po reverzaci stejnosmérného napéti radové 100000 V, a to vli-
vem vytvorenych lokdlnich ionizovanych prostori a lokdlnich prostoro-
vych néboji.
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Jev vznik4 pfi nésledujicim postupu:

Parafinem upravenéd elektroda se nabije
na nap#tf 100000 V a k jejimu povrchu se
piibliZi uzeménd kovova ty¢ s hrotem na
vzdéalenost pfiblizn& 20 cm. Vlivem elektro-
statické indukce postupuji z kovového hrotu
na povrch elektrody, pokryty parafinovou
vrstvou, elementdrni ndboje opacné polarity
a zde se zachycuji. PribliZné za dv& minuty
se pokryje povrch parafinové vrstvy dosta-
te¢nym mnoZstvim nédbojii opacné polarity,
neZ jakou ma néboj privddény na elektrodu.
Potom se kovovy hrot oddéli a provede se
reverze napéti na elektrod® tak, Ze je nabita
znovu na 100000 V opa¢né polarity. IThned
po uvedené reverzi napéti se k této elektro-
d& zacne pfibliZovat druhd uzemné&né elek-
troda. Po pfibliZeni elektrod na vzdélenost
asi 10 cm dochézi k vytvareni ¢arovych vy-
bojii, které jsou tvarem a mechanismem
vzniku obdobou ¢&rovych vyboji v atmo-
sféfe. Zminéné vlastnosti maji platnost pou-
ze pro né&kolik prvnich vyboji. S pFivyvaji-
cim po&tem vyboji je nutno pro vznik dalsi-
ho vyboje elektrody o konstantnim napé&ti
100 000 V k sobé vice pribliZovat. U dalSich
vyboji se také sniZuje zakFiveni Carovych
drah a vySe uveden¥m zplisobem upravené
jiskFist& nabyvd vlastnosti standardniho,
zvl4§té neupraveného dvouelektrodového
jiskFiste.

Objev je odvozen z pribliZn& padeséati po-
kusii, provedenych pii stfedni relativni vlh-
kosti ovzdu3i a za tlaku jedné atmosféry.

PFi prvém pokusu byla elektroda 1 (obr.
1aobr.2) opriiméru kruhové plochy 4cm
nabita zdporn& na napé&ti 100 000 V. Po vy-
sr§eni indukovanych elementdrnich néboji
z hrotu 4 uzemé&né kovové ty¢e 3 na povrch
parafinové vrstvy 2 elektrody 1 byla prove-
dena zmé&na polarity elektrody 1 a elektroda
nabita na kladné napé&tf 100000 V. Po od-
déleni hrotu 4 uzeméné kovové tyCe 3 byla
pfibliZena elektroda 5 o primeéru kruhové
plochy 30 cm na vzdélenost asi 10 cm. Pfi
této vzdélenosti doSlo ke vzniku vyboje se
znat¢né lomenou drdhou, vystupujiciho z e-
lektrody 1. Ve vzdélenosti asi 4 cm od elek-
trody 1 se vyboj rozdvojil, takZe na elektro-
du 5 smérovaly dva vybojové kanédlky. Dalsi
vyboj nastal pribliZzn& za 1,5 sec. po pfibli-
Zeni elektrod na vzdélenost asi 7 cm. Byl
silné lomeny, nerozvétveny. Dalsi Ctyri vy-
boje nastaly po pribliZeni elektrod na vzda-
lenost 5 cm. Jejich drédhy byly Caste¢né za-
kfivené, nerozvétvené. Pfi dal$im pribliZeni
elektrod na vzdélenost asi 3,5 cm dochézelo
pak ke vzniku normélnich pfimocarych vy-
boja.

PFi druhém pokusu byla elektroda 1 o
priméru kruhové plochy 4 cm nabita na
kladné napé&ti 100 000 V. Po vysr3eni induko-
vanych elementdrnich néboji z hrotu 4 u-
zeméné kovové tyCe 3 na povrch parafinové
vrstvy 2 elektrody 1 byla provedena zmeéna
polarity elektrody 1 a elektroda mnabita na
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zdporné nap&ti 100000 V. Pak byla pfibli-
7ena elektroda 5 o priméru kruhové plochy
30 cm na vzdéalenost asi 10 cm. Pfi této
vzdalenosti do3lo ke vzniku vyboje, jehoZ
draha byla obloukovité zakfivena. VySka ob-
louku nad pFimkou spojujici body vybojo-
vych kandlkdi na elektroddach 1 a 5 Cinila
asi 2 cm. Dalsi vyboj nastal za 1,5 sec. po
pfibliZzeni elektrod na vzdédlenost 5 cm. Vy-
bojovy kanédlek mél tvar pfimky. PFi dalSim
pFibliZovani elektrod doslo k srSeni néboje
z elektrody 1 v mist& naruSeni parafinove
vrstvy 2 predchézejicim vybojem. Vyboj se
obnovil aZ po pfibliZzeni elektrod 1 a 5 na
vzdéalenost asi 1 cm. Doslo k poklesu napéti
VNG vlivem tubytku néboje srSenim. Vybo-
jové kanalky mély tvar pfimky.

PFi tifetim pokusu, ktery byl proveden za
stejnych podminek jako prvy pokus, odpovi-
daly vgsledky pfibliZn& vysledkim prvého
pokusu.

PFi tFetim pokusu, ktery byl proveden za
stejnych podminek jako prvy pokus, odpoc-
vidaly vysledky pfibliZzné vysledk@im prvéno
pokusu.

Pii patém pokusu byla elektroda 1 o pri-
méru kruhové plochy 4 cm nabita na zapor-
né napéti 100 000 V. Po vysrSeni elementar-
nich nédbojii z hrotu 4 uzeméné kovové tyce
3 na povrch parafinové vrstvy 2 elektrody 1
byla provedena zména polarity elektrody 1
a elektroda byla nabita na kladné napéti
100 000 V. Pak byla pfFibliZena elektroda 5.
Diive pouZivand elektroda 5 o priméru kru-
hové plochy 30 cm byla v tomto pripadé
nahrazena kovovou elektrodou o praméru
kruhové plochy 4 cm. P¥i pfibliZeni na vzdé-
lenost asi 11 cm do$lo ke vzniku ¢&rového
vyboje, jehoZ drdha byla silné zakfivend a
vfboj smérem k elektrod& 5 byl rozvétven
do dvou vybojovych kandlkéi. Dalsi vyboj
vznikl asi 1,5 sec. po pribliZeni elektrod 1
a 5 na vzdélenost asi 7 cm. Byl silné lomeny,
nerozvétveny. Treti a ¢tvrty vyboj nastal pfFi
pfibliZeni elektrod 1 a 5 na vzdélenost asi
5 cm. Oba vyboje byly lomené, nerozvétvené.
Pfi dal3im pfibliZzeni elektrod 1 a 5 na vzda-
lenost asi 3,5 cm dochéazelo ke vzniku vé&i-
$inou normélnich jiskrovych vyboji. Presto
nékteré z téchto vyboji vykazovaly Castetné
zakfiveni drahy (vlivem srSeni elementér-
nich ndboji z mist, kde doSlo k predchézeji-
cim priraztim parafinové vrstvy 2).

PFi Sestém pokusu byla elektroda 1 o pri-
méru kruhové plochy 4 cm mabita na klad-
né napéti 100 000 V. Po vysrSeni indukova-
nych elementdrnich nabojii z hrotu 4 uze-
mé&né kovové tyfe 3 byla provedena zména
polarity elektrody 1 a elektroda byla nabita
na zéporné napéti 100 000 V. Pak byla pri-
bliZena elektroda 5. Drive pouZivana elek-
troda 5 o priméru kruhové plochy 30 cm
byla nahrazena v tomto pfipadé kovovou
elektrodou o priméru kruhové plochy 4 cm.
Po pfibliZzeni elektrod 1 a 5 na vzddalenost
asi 10 cm doSlo ke vzniku ¢arového vyhoje,
jehoZ dréha byla nékolikandsobné silné& za-
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lomena. Dalsi vyboj nastal pfFibliZné& po 1,5
sec. po pribliZzeni elektrod 1 a 5 na vzdéale-
nost 8 cm. Draha tohoto vyboje byla néko-
likandsobné lomend. Treti vyboj nastal po
pribliZeni elektrod 1 a 5 na vzdalenost 5 cm.
RovnéZ jeho drédha byla silné zalomena. Po
dalSim pribliZovani elektrod na vzdélenost
asi 3,5 cm dochézelo ke vzniku normélnich
jiskrovych vyboji, stFidajicich se se srSenim
elementdrnich ndbojit z povrchu elektrody 1
v mistech prirazu parafinové vrstvy 2.

Pfi sedmém pokusu byly podminky stejné
jako pri pokusu patém a vysledek byl ob-
dobny jako u tohoto pokusu.

Pfi osmém pokusu byly podminky stejné
jako pTi Sestém pokusu a vysledek byl ob-
dobny jako u tohoto pokusu.

Dalsi provedené pokusy byly opakovanim
prvého a Sestého pokusu. Za stejnych pod-
minek byly vysledky vZdy stejné.

Popsané vysledky umoziuji vysvétleni me-
chanismu vzniku tvarové deformovanych
Carovych vyboji na zvl&sté upraveném dvou-
elektrodovém jiskFisti:

Néboj, ktery v tvodni fazi pokusu presel
z hrotu 4 uzeméné kovové tyCe 3 na para-
finovy povrch 2 elektrody 1, se zde neroz-
kldd4 rovnom&rné a spojité. Cast elementar-
nich nédboji se zachycuje na mikroskopic-
kych vodnich kapitkéch, jeZ dopadly na po-
vrch parafinové vrstvy 2. Ddle je zde nutno
uvéazit dopad pevnych mikroskopickych Céas-
tic z ovzdusi pri provadéni prvé faze pokusu
a rozloZeni elementdrnich nédboji ma jejich
povrchu. Mimo to napoméhaji nerovnomeér-
nému rozloZeni néboji mikroskopické ne-
rovnosti parafinové vrstvy 2. Silovd vazba
nabitych mikroskopickych vodnich kapicek
a pevnych ¢astic je po zmé&né polarity elek-
trody 1 k povrchu parafinové vrstvy nizka.
Vlivem odpudivé elektrické sily po zméné
polarity elektrody 1 se z povrchu parafinové
vrstvy oddéluji jako prvni nabité mikrosko-
pické pevné Céastice. Tim se zvy3i nerovno-
meérné rozloZeni elementarnich nédbojli na
povrch parafinové vrstvy. U mikroskopic-
kych vodnich kapitek na povrchu parafino-
vé vrstvy dochézi ke kapilarni depresi. Pro-
to se po zméné polarity elektrody 1 nékteré
nabité mikroskopické vodni kapic¢ky od po-
vrchu parafinové vrstvy snadno oddéli a
postupuji k povrchu elektrody 1. Tim se déle
zvysi nerovnomérnost rozloZeni elementér-
nich nédbojd na povrchu parafinové vrstvy.
ProtoZe u mikroskopickych vodnich kapiek
dochézi ke kapilarni depresi, snadno se vli-
vem silového pflisobeni elementédrnich néboji
na svém povrchu deformuji do tvaru hrot.
PFi této deformaci dochézi rovnéZ k piesunu
elementdrnich nébojii téchto kapitek do
vrcholku popsanych hrotii. Dojde zde k mist-
nimu zvySeni intenzity elektrického pole.
Toto mistni zvySeni intenzity elektrického
pole zplisobené piresunem elementdrnich
nébojl, spolené s posanym nerovnomérnym
rozloZenim elementdrnich ndboji na povr-
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chu parafinové vrstvy, ma za néasledek vy-
sr§eni elementarnich ndboji z vrchlu mikro-
skopickych vodnich kapitek do okolniho
ovzdusi.

K tomuto jevu dcchédzi v pripadé, Ze po-
psané zvySeni mistni intenzity elektického
pole je dostate¢né k tomu, aby zplsobilo
ionizaci elektrickym polem v prostoru vr-
cholu mikroskopické vodni kapitky a v pri-
padé, Ze vlivem silové vazby k povrchu pa-
rafinové vrstvy nedojde k oddé&leni mikro-
skopické vodni kapicky jako celku. Pii dalSim
postupu elementdrnich nédbojii a nabitych
céastic k povrchu elektrody 5 dochézi k ioni-
zaci ndrazem u elementdrnich naboji, které

.urazi delsi drdhu bez srdZky s atomem nebo

molekulou ovzdusi, neZ jaka odpovidéa stfed-
ni volné dréaze nabité Céastice.

RovnéZ vlivem riizné hybnosti postupuji-
cich mikroskopickych vodnich kapiCek do-
chazi k vytvoreni lokélnich prostorovych
néabojti, které deformuji pofatecni homogen-
ni elektrické pole mezi elektrodami jiskristé.
Spojovanim a vzdjemnym pusobenim sou-
sednich ionizovanych mikroprostort dechazi
k vytvareni kratkych vybojovych kanalkil
s postupujicimi elektrickymi néboji, jeZ se
pri ionizaci oddéluji podle druhu polarity.
Kratky vybojovy kandlek, ktery se rozvine
z prostoru mezi elektrodami 1 a 5 a dorazi
na povrch parafinové vrstvy 2 presune na
misto spojeni s parafinovou vrstvou 2 ele-
mentdrni ndboje opacné polarity, neZ jakou
mé elektroda 1.

Pfi dostate¢né koncentraci téchto uvede-
nych elementarnich ndbojii dojde k priarazu
parafinové vrstvy. Po prirazu parafinoveé
vrstvy postupuji elementdrni néboje elek-
trody 1 kratkym vybojovym kandlkem Kk
elektrodé 5. Piesunem elemetdrnich néboji
z elektrody 1 do popsaného vybojového ka-
nédlku dojde ke znatnému zvy3eni intenzity
elektrického pole v jeho okoli. Toto zvySeni
intenzity elektrického pole vyrazné ovlivni
dal8i rozvoj vzniklych okolnich kréatkych
vybojovych kandlkt a lokdlnich mikropro-
storit ionizovaného ovzdusi. Cela opacné po-
larity okolnich vybojovych kandlkii za¢nou
postupovat smérem k uvedenému vybojové-
mu kandlku. PPi jejich spojovdni s uvede-
nym vybojovym kandlkem dochézi k vyraz-
nému zakfivovdni nebo rozvétvovéani dal3i
drdhy popsaného vyboje postupujictho t&mi-
to prostory.

Po dostoupeni elementarnich néaboji z e-
lektrody 1 na povrch elektrody 5 popsanym
vybojovym kandlkem, dojde vlivem niZ8iho
ohmického odporu vybojového kanélku, neZ
jaky mé okolni ovzdusdi, k intenzivnimu vy-
rovnani potencidlli mezi elektrodou 1 a e-
lektrodou 5 timto kandlkem. Toto vyrovné-
vani potencidlti pak pozorujeme jako defor-
movany Cdrovy vyboj, tvarem a mechanis-
mem vzniku totoZny s ¢arovymi vyboji v
atmosfére.

Elektricky mé vyboj charakter tlumeného
kmitu. Pokud volime elektrodu 5 malych



rozm&rdl v poméru k rozmérim elektrody 1,
1ze pfipustit opaény prvotni rozvoj vybojové-
ho kanélku, neZ zde bylo popséno, tj. rozvoj
vybojového kanélku z elektrody 5 k elektro-
dé 1. Pri malych rozmérech elektrody 5 je
na jejim povrchu a v jejim bezprostfednim
okoli intenzita elektrického pole znacné
vys8i neZ ve vét$iné popsanych pokusi. Pro-
to je nutno pfedpoklddat snadnou ionizaci
ovzdusi v jejim okoli a tedy i snadny pfe-
chod jejich indukovanych néboji do prosto-
ru mezi elektrodami. PFitom v3ak elemen-
tdrnf nédboje oddélené z elektrody 1 plni
tutéZ funkci jako ve vySe popsanych pii-
kladech.

Uvedenym zavérim odpovidaji vysledky
prvého, tfetiho, patého, Sestého, sedmého a
osmého pokusu.

Druhy a ¢tvrty pokus dévaji vysledky od-
li8né, neZ jaké jsou uvedeny v rozboru ob-
jevu. Pri¢inu odlidnosti vysledkl téchto dvou
pokustt od vysledkii pokusi ostatnich je
nutno hledat v jednostranném pfresyceni vy-
bojového prostoru volnymi elektrony. Ty
vznikaji jednak pfFi probihajici ionizaci né-
razem, jednak pri ionizaci elektrickym po-
lem a dédle pak pri oddé&lovani elektronl z
povrchu parafinové vrstvy 2 elektrody 1.
Pfevaha volnych elektronii nad rovnéZ vzni-
kajicimi kladnymi ionty zplisobuje, Ze volné
elektrony pfi své zna¢né pohyblivosti v zé4-
rodku neutralizuji vznikajici loké&lni prosto-
ry kladného néboje mezi elektrodami. Opous-
t&ji rychle vznikajici lokdlni prostory z4-
porného néboje a tim velikost téchto pro-
storli pFi témZe celkovém zéporném néboji
zvétSuji. Tim se sniZuje lok&lni intenzita
elektrického pole. Ob& uvedené funkce plni
elektrony v ¢asovych tsecich krat3ich, nez
jaké jsou potfebné pro rozvoj ¢arového vy-
boje se znatné zakfivenou drédhou.

Spravnost tohoto zdvéru potvrzuji vysled-
Ky Sestého a osmého pokusu. Zde, pfi téZe
intenzité elektrického pole na povrchu
elektrodé 1, je v celém dalsim prostoru
vznikajicich vyboji a na parafinovém povr-
chu 2 elektrody 1 intezita pole vy33i neZ u
druhého pokusu. Je zde tedy mohutné&jsi
fonizace nérazem. Proto je v tomto pfipadé
pomér mezi kladnymi jonty a soudétem elek-
tronii a zdpornych iontdi emitovanych z e-

lektrody 1 nebo vzniklych pfi ionizaci vy-
rovnanéjsi neZ u druhého pokusu. Mimoto
volné elektrony vlivem vy33i intenzity pole
na elektrodé 1 rychleji k této elektrodé& po-
stupuji a neodbocuji tolik do vzniklych lo-
kéalnich prostori kladného néboje. Proto ani
vysledky téchto dvou pokusli neodporuji z&-
vériim rozboru objevu.

Z vySe uvedeného rozboru pokusii na
zvl&8t upraveném dvouelektrodovém jiskris-
ti vyplyvéd, Ze vznikaji ¢4rové vyboje téchto
vlastnosti:

a) Drdhy vznikajicich vyboji jsou rizné&
zakfivené, lomi se nebo rozvétvuji.

b) K vybojim dochézi pii n&kolikandsob-
né& niz§im napéti mezi elektrodami, neZ jaké
by odpovidalo, pfi dané vzdédlenosti, tvaru
a velikosti elektrod, normélnim ¢drovym vy-
bojim standardniho dvouelektrodového jis-
kristé.

Vznik tvarové deformovanych ¢arovych
vyboji na zvlast upraveném jiskristi je pod-
minén:

a) existenci lokélnich prostorovych nébo-
ji nepravideln® rozloZenych v celém pro-
storu mezi elektrodami zvlast upraveného
jiskristé v dob& vzniku tvarové deformova-
nych €arovych vybojii a v dobé&, jeZ vzniku
tvarové deformovanych carovych vyboji
bezprostfedné piredchézi;

b) existenci lokdlnich ionizovanych pro-
stori ovzdu3f, nepravideln& rozloZenych v
celém prostoru mezi elektrodami zvlast u-
praveného dvouelektrodového jiskristé, v
dobé& vzniku tvarové deformovanych céaro-
vych vybojit a v dobég, jeZ jejich vzniku bez-
prostiedné predchdzi.

Objev doplnil diive nedostacujici teore-
tické znalosti v oblasti ¢arovych vyboji.
Poznatkli dosaZenych objevem, tykajicich
se mechanismu vzniku c¢arovych vyboji v
atmosfére, 1ze vyuZit pri konstrukci ochran-
nych zafizeni proti c¢arovym atmosféric-
kym vybojim. Déle jich lze vyuZit pfi kon-
strukci jiskFi8t specifickych vlastnosti.
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