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Tenze vysledok dostaneme ovSem, dosadime-li prislusné
hodnoty do determinantu, uvedeného na podiatku. Za predpokladu,
Ze volime p > m (6o je nutné, aby b malo vyznam) dokazeme
i moznost existencie trojuholnika, lebo i stdet kazdych dvoch
stran je vatsi, ako strana tretd (¢o je podmienka nutna a posta-
¢ujtca). '

Volime-li mn deliteIné p, dostaneme rieSenie celymi Cislams.

Pozndmka: V raciondlnom trojuholniku st i ostatné veliiny
ako na pr.: vysky, polomery kruznic, funkcie uhlov a pod. racio-
nalné, o ¢om sa lahko presvedéime vypoltom. (Prist¥ dokondeni.)

Elektrické dvojvrstvy.
Josef Sahdnek.

Na rozhrani dveu latek lze pozorovati fadu elektrickych
tkazi, jejich% vznik vysvétlujeme si predpokladem elektrickych
naboji, kupicich se po obou stranich rozhrani. Ndboj na jedné
strané ma pii tom znameni kladné, na druhé strané zaporné.
Stfedni vzdalenost ndboji jest mald, piip. jen rozmért mole-
kuldrnich. Soustava téchto dvou naboji kupicich se po obou
stranédch rozhrani nazyva se elekirickou dvojvrstvou. Elektricka
dvojvrstva samoéinné vzniks jen na t&ch mistech, kde se hraniéni
plochy obou uvaZovanych latek skutednd dotykaji. Elektrické
mnoZzstvi po jedné strané stykové plochy se nalézajici z4visi proto
na opracovani stykovych ploch.

Pojem elektrické dvojvrstvy zavedl do fysiky Helmholtz
(1879), aby vysvétlil vznik dotykové elektiiny. Tento pojem
osvédeil se viak i pii vykladu Setnych jinych jeva elektrickych
vznikajicich na rozhrani dvou ldtek. Dotykovou elektfinou nazyvéa
se ukaz vzniku elektrickych nibojé na dvou latkach, které byly
ve stavu neelektrickém uvedeny do styku a pak od sebe opét
oddé,l'eny. Ukaz ten vznikd mezi kterymikoliv dvéma létkami,
tedy jak mezi dvéma samotidi (isolatory), tak mezi vodidem a samo-
tidem, nebo mezi dvéma riznymi vodi¢i. V poslednim piipads
nazyvé se tkazem Voltovym. Cim lépe jsou stykajici se plochy
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opracovany, tim vétsi jest naboj, ktery po jediném, prvnim dotyku
se na nich objevi. Opétuje-li se dotyk, pak velikost naboje sice
vzrustd, ale ne trvale, nybrz blizi se urdité hodnoté. Jezto pii
oddaleni latek od ‘sebe'se predpokladana elektricka  dvojvrstva
roztrhne tak, Ze na jedné latce zustava nabOJ jednoho, na druhé
drphého znameni, je déj obdobny s déjem pii rozlozeni rozkladného
kondensatoru. To zn., Ze mezi latkami jest néjaky potencidlni
rozdil, ktery se pii oddgleni litek podstatné zvysi a to v poméru
kapacity dvojvrstvy ke kapacité jednotlivé latky. Okolnost, Ze
nelze opakovanim pokusu ziskati na latce libovolné mnozstvi
elektiiny, Ze toto muiZze dosdhnouti jen uréité nejvyssi hodnoty,
pii niZz potencial jedné latky viudi druhé dosahuje pro dané dvé
latky charakteristické hodnoty, na velikosti jich nezavislé, da se
vylozZiti tim, Ze mezi naboji dvojvrstvy, kdyz se obé latky dotykaji,
jest zcela urczty potencwlm rozdil, ktery se nazyva dotykovym
potencidlem. Nejsndze si lze pfedvésti vznik dotykové elektiiny
pokusem Christiansenovym (1894) v tpravé Cohena a Lotzea.
(1920). Kruhova kovova desticka upevnéna na isolujicim drzadle
(uzivana pii rozkladném kondensatoru) pokryje se kratkym pono-
fenim do roztopeného parafinu vrstvickou tohoto. V okoli mista,
kde je upevnéno isolujici drzadlo vrstvicku odskrabneme, abychom
naboj z desky snadno- mohli prenésti dotykem na elektroskop.
Dotkneme-li se plochou desti¢ky povrchu rtuti a pak ji odtrhneme
tak, aby rtut nestiikala, objevise hned po prvnim dotyku na desce
silny naboj, o némz se presvédéime dotkneme-li se mistem zbave-
nym parafinu destiéky elektroskopu. Dotyk mezi kapalnou rtuti
a parafinem jest dokonaly a jezto se parafin rtuti nesmaéi, lze také
rychle stykové plochy od sebe oddéliti. Tim si lze vysvétliti Gspéch
popsaného pokusu.

Vznik elektfiny t¥enim vysvétlujeme si pomoci tkazu doty-
kové elektiiny. Pohybem latky jedné podél druhé dosahuje se
dotyku po vétsi plose nez pii pouhém pfiloZeni jich k sobé. Tim
vytvoii se dvojvrstva o pifslusném dotykovém potencidlu na vétsi
ploSe a tim vznikd i vétsi elektrické mnozstvi, které po sesunuti
dotykajicich se ploch se uvolni a ocitd se vuéi druhému na pod-
statné vyssim potencialu. Tak tomu je, tieme-li o sebe dva isolatory,
nebo isolator a polovodié (flanel, srst, dievo). Upevni-li se na’
isolujicim drzadle na pf¥. tyé Zelezna, pak tieme-li ji na pt. flanelem
nebo srsti, neobdrzime na ni bud naboj Zadny, nebo jen maly. Pfi
sesunuti troucfho télesa z jednoho mista povrchu kovu na sousedni
posune se totiZ, vzhledem k volnosti pohybu naboje v kovu, za
nabojem na troucf ldtce, dvojvrstva se podél kovové tyée posouvi.
Naboj se sice pfi tom zvétSuje, nebot prichazeji do styku s kovem
mista trouci latky jesté nezelektrovand, ale v okamziku, kdy
troucf latka opousti konec tyde; uvoliiuji se niboje dvojvrstvy,
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potencialni rozdil jeji rychle vzrista, zatim co se jesté dast trouci
latky dotyka tyée. V duasledku toho prorazi se povrchovs vrstvitka
naboje dvojvrstvy od sebe délici a tim se ndboje vyrovnavaji, a%
na nepatrny zbytek. Obdobné se stane, jestlize tyé uvolnime
z trouci latky rozevienim dlané. UZije-li se misto isolované tyée
kruhové desticky ze stejného kovu (tedy v nafem piipadé Zelezné),
kterd jest jako desky rozkladného kondensitoru upevnéna na
isolujici tyéce (obr. la), staéi jedno piejeti plochou desticky po
flanelu na stole poloZeném, aby po nazvednuti se jevila znadné
nabitou. Drzime ji ovSem pii tieni i zdvihani za horni konec iso-
lujici tycky.
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Obr. 1.

Elektroskop, pfipadné i kovova nabita télesa, vybijime obvykle
dotykem ruky. Chceme-li jen naboje na elektroskopu neb télese
zmensiti, dotykame se tyéinkou.suchého dieva. Vybiti elektro-
skopu trva pak i nékolik vtefin. Dievo proto fadime mezi polo-
vodi¢e. Treme-li isolované kovové destitky Fe, Al, Zn se drevem
(v daném pifpadé dievénd deska byla olSova preklizka), nabiji se
vg‘;echny tyto kovy kladné. Méd nabiji se nékdy kladn&, nékdy
zaporné. _ : : ' ,

Polozi-li se nabitd kovovd koule upevnénd na isolujicim
drzadle na dfevénou podlozku, vybiji se v nékolika mélo vtefingch.
Podobnsg, polozi-li se néktera ze svrchu uvedenych deititek nabité
na dfevénou podloZku tak, Ze spodivd na ni jen svym okrajem
(a opiré se o konec isolujic tytky), vybiji se v dob& docela kratké.
Je-li vdak polofena na dievénou podlozku celou plochou, pak se
miZeme presvédéiti jesté po pétii vice minutéach, %2 je jedté znaénd
nabita, zdvihneme-li ji za isolujici drzadlo a spojime ji s elektro-
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skopem. Nabijeme-li desky z rdzngch kovl na tyz potencial, ubyva
naboju na nich po poloZeni na dievénou podlozku prakticky stejné.

Ukazy tyto muZeme si vysvétliti pfedpokladem, %e povrchovs,
vrstviéka dieva klade mnohem vétSi odpor nez vrstvy hlubsi.
Velikost tohoto odporu zavisi na potencialnim rozdilu po obou
strahach vrstvicky a s klesajicim potencialnim rozdilem rychle
vzristd. PoloZzime-li nabitou kovovou de8ti¢ku hranou na dfevénou
podlozku dotyka se této jen na velmi malé ploSe. Pfi velkém poten-
cidlnim rozdflu nastava vsak rychlé vybit{ vzhledem k zmensenému
odporu ve stykovém misté. Polozi-li se nabita deska celow plochou
na dfevénou podlozku, vzniké v ni indukef vézany naboj, a obdob-
né jako u rozkladného kondensatoru klesa potencial destidky vaéi
podloZce na hodnotu mnohosetkrate ¢i tisickrate mensi. Tim roste
odpor povrchové vrstviky dfeva a vybiti kovové desticky trva
proto nékoliksetkrate déle nez pfi dotyku jen hranou, trebaze
plocha, kterou naboj do dieva odplyva, jest nyni mnohokrate
veEtsi. '

V&imnéme si nyni, jak se chova destika dfevéna na isolujici
tyéince upevnéna. K elektroskopu pripoji se na pf. kovova destiéka
upevnéna vodorovné v isolujicim stojanku (obr. 1b) a na tuto
klademe tfené desticky dievéné, drzice je pfi tom za isolujici
tyéinky. Treme-li Spalicky rtzného difeva (dubové, z pafeného
buku, smrkové, jasanové dobfe vyschlé) o flanel polozeny na stole
stejnym zpusobem, jako byly pred tim tfeny desticky kovové,
shleddme poloZenim jich na de8ti¢ku elektroskopu, Ze jsou skuteéné
nabity a to elektfinou zapornou. P¥i poloZzeni na kovovou de&tic¢ku
elektroskopu jen velmi pomalu piechazi s nich niboj na elektro-
skop, podobné jako difive pomalu prechazel naboj s kovovych
desticek -do dieva. Pri tfeni nabijeji se obvykle rychleji, pohybu-
jeme-li jimi napii¢ letim, nez pii pohybu podél let. Ale i ruznd
dfeva tfena o sebe se nabijeji, na p¥. tfeme-li dubové o olSové.
U dubového nastava nékdy dokonce nabijeni, kdyz jsou tfeny dva
kousky z téhoz prkna napri¢ letim o sebe.

Pozvolné vybijeni nabitého dieva polozeného na kovovou
podlozku dé se vyloZiti timtéZz pochodem, jako pii poloZeni kovové
nabité deititky na dievénou podlozku. Dfevo k dal$im pokusim
muzZeme pohodlnéji a vidy stejné nabijeti jinym zpisobem. Po-
loZi-li se na dobie rovinné vybrousenou lithografickou bfidlici
stejné dobfe vybroufend kovova desti¢ka a pripoji-li se k této
a k polepu na druhé strané biidly zdroj napéti kolem 200 voltu,
objevi se mezi bfidlou a kovovéu deskou sila k sobé je pridrzujici,
o které predpokliddme, Ze je dusledkem piitahovani kladného
a zaporného niboje dvojvrstvy na spoleéném povrchu vzniklé.
Ukaz tento je zndém pod jménem jevu Johnsen Rabbekova.
Z velikosti pfitazlivé sily vychazi pro stfedni vzdalenost niboji
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dvojvrstvy (podle Rottgarta 1921) setina az pét tisicin milimetru.
Zavisi to prirozené na dokonalosti opracovani stykovych ploch.
E. Regener (1922) ukazal, Ze odpoji-li se zdroj napéti od kovové
desky a tato se za isolujici drzadlo vyzdvihne, nabije se na znaéné
vysoky potencidl. JeZto pfi pripojené baterii prochdzi systémem
proud odpovidajici odporu ridu 10® ohmu, mély by se ndboje
dvojvrstvy po odpojeni zdroje vyrovnati asi béhem vtefiny.
Regener vSak zjistil, Ze je§t€ po uplynuti jedné minuty i delsi jesté
doby je stale kovova deska po odtrieni pomérné siln& nabita.
Tento jev si rovnéz snadno vylozime svrchu ué¢inénym pfedpokladem
o zavislosti prechodového odporu, t. j. odporu povrchové vrstvitky
bridly, na potencidlnim rozdilu dvojvrstvy. Uspofadini Regene-
rovo lze pouziti za elektrofor, u néhoz odpada t¥eni ebonitové desky
pied pokusem, zato nutno pii pokusu misto prstem dotknouti se
kovové desky jednim piivodem od baterie, zatim co druhy pél
baterie jest pres vhodny velky odpor (na pf. megaohm) spojen se
spodnim polepem biidlicové desky. (Obr. 1b.)

Provede-li se pokus obracené, tedy na kovovou desku spojenou
s jednim pélem baterie polozi se desti¢ka lithografického kamene,
nebo téz desticka dobre proschlého dieva opatfens isolujicim drZa-
dlem (obr. 1c) a dotkneme se horniho povrchu desti¢ky p¥ivodem
od druhého pélu baterie, tak po zdvihnuti neni defticka nabita.
Teprve necha-li se privodni drat, na p¥. zakoneny 5 mm silnym
nastavkem, dotykati horni plochy u dieva (podle jeho vyschnuti)
po desitky vtefin, u lithografického kamene jesté déle, ukazuje se,
Ze po oddaleni privodu a zdviZeni de8ti¢ky za isolujici drzadlo jsou
nabity. Dotkneme-li se vSak horni plochy nenabité destitky opét
na kovovém podkladu poloZené prstem ruky, pfi ¢emZ konec
pfivodu od baterie drzime nyni v ruce, stadi pii napéti baterie
120 volti nékolik malo vtetin, aby po oddéleni prstu, zdvihnuti des-
ti€ky a poloZenim jejim na de8ti¢ku elektroskopu ukéazal se potencidl
1 nékolika tisicti volti. Zdvihneme-li dedtitku zahy s desky elektro-
skopu ziist4v4 tento nenabit. Teprve po delsf dobg, jez jest zv1aste
dlouhd u lithografického kamene nebo u dedtitky mramorové,
rozprostie se naboj deSticky téZ po elektroskopu.

Elektrickd dvojvrstva nevznikd tedy jen samoéinné pii
dotyku dvou latek, nybrz i ptipojenim zdroje elektromotorické
sily k obéma stykajicim se latkdm. Velikost naboje jednoho kazdého
znameni v dvojvrstvé zavisi nyni na velikosti napéti pouzitého
zdroje. Ménime-li hodnotu napéti postupné od nuly — p¥i éemz nabi-
jeci dobu volime vzdy stejnou a tak dlouhou (u lith. kamene
postaéi nékolik mélo vtefin, nékdy i doba kratii jedné vtefiny),
aby daldf prodlouZen{ dotyku nems&lo jiZz na vysledny potenciélnf
rozdil po oddéleni de&titky vlivu — vzristé také postupné poten-
cidl, na ktery se deititka nabijf. Néboj s dedtiCky prechdzi na
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