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Abstrakt

Ve vzduchu jsou kladné a zdporné€ nabité ionty s rozdilnou pohyblivosti a velikosti. Je
zndm lécebny ucinek negativnich iontl s vysokou pohyblivosti. Vysokd koncentrace
zapornych iontli se vyskytuje ve speleoterapeutickych jeskynich. Tato priace seznamuje
s metodami méfeni koncentrace a pohyblivosti rtiznych druhli iontd a jejich vyhodnocenim
pomoci spektrdlnich charakteristik. Ovétuje vliv proudového zrcadla na koncentraci iontil
v prostoru. Také se zabyvad ufinkem raznych druhl iontd na Zivé organizmy a vhodnou

upravou prostori pro vyskyt zdpornych iontt.

Abstract

In the air there are positively and negatively charged ions with different mobility and
size. The therapeutic effect of negative ions with high mobility is known. High concentration
of negative ions occurs in speleotherapic caves. This bachelor thesis introduces the methods
of measuring the concentration and mobility of various kinds of ions and their evaluation by
spectral characteristics. It verifies the current mirror effect on the ions” concentration in
space. It also examines the effect of different types of ions in living organisms and an

appropriate area treatment for the occurrence of negative ions.

Klicova slova

Iont, ionty, ovzdusi, koncentrace, radiani charakteristika, satura¢ni charakteristika, proudové
zrcadlo.
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Uvod

Ovzdusi se sklddd z plynti, kterd mohou byt nabitd kladn€¢ nebo zdporng, jednd se
ptedevSim o ionty kysliku a dusiku, které jsou v ovzdusi zastoupeny v nejvétsi mite. Zjisténti,
Ze zaporné nabité ionty maji pozitivni vliv na mikrobidlni Cistotu ovzdusi a lidské zdravi je
divodem, aby se touto tématikou zabyvalo do hloubky.

V poslednich letech se o touto problematiku zacind zajimat ¢im dél vic védeckych
pracovnikii. Jejich snahou je nové poznatky prevést do praktického Zivota, nebot’ se zjistilo,
Ze v budovéch, kde stravime 80 % svého Zivota je katastrofdlné maly pocet zapornych ionth
kysliku. Kladnych iontt, které jsou diivodem riiznych dychacich, kardiovaskularnich a dalSich
jak psychickych, tak fyziologickych problému je v nasSich domovech naopak nadbytek.

O tyto poznatky se hlavné zajimaji zdravotni instituce, jejimz cilem je vytvofit klimaticky
vhodny prostor pro pobyt pacientll. Jak bylo zjisténo, zdporné ionty kysliku dokdzi hubit
i patogenni mikroorganismy, ¢ehoZ by se dalo s vyhodou vyuZivat na operacnich sdlech
a tam, kde jsou kladeny vysoké pozadavky na ¢istotu ovzdusi.

Cilem této prace je seznamit se s problematikou zdpornych vzdus$nych iontli, popsat
jejich druhy a vlivy pisobici na lidsky organizmus. Budou popsdny metody méfeni
koncentraci pomoci valcového aspiratniho kondenzétoru a vyhodnoceni vysledkli pomoci
konstrukce radiacni a saturacni charakteristiky. Také se zaméfime na koncentraci a rozlozeni
iontl v prostoru pred umélym ionizatorem.



1  Teoreticky uvod
1.1 Definice iontu

Ionty jsou elektricky nabité C4stice atomarni velikosti (atomy, molekuly, nékdy také
skupiny atomt ¢i molekul). [3]

1.2 Vznik iontu

Molekuly plynu jsou za normdlnich podminek elektricky neutrdlni a stabilni Castice.
Pisobi-li na tuto molekulu ionizacni energie — energie potfebnd k odtrzeni elektronu ze
zdkladniho obalu atomu; dojde diky neelastickym srdZkdm k odtrZeni jednoho nebo vice
elektronti z valen¢ni hladiny atomu.

Tomuto procesu se fiikd ionizace plynu, kterd se uddvad v elektronvoltech
leV=16-10"1.

Pfi¢inou této ionizace miiZe byt:

vysoka teplota

- pisobeni ultrafialového zafeni
- pisobeni radioaktivniho zafeni
- pusobeni elektrického pole

- Lenardav efekt (tfiSténi vody)

Ionizaci vznikd dvojice elektricky nabitych Castic, jiz odtrZeny elektron piedstavuje
zapornou ¢astici a zbyvajici atom (ochuzen o odtrZzeny elektron) kladnou ¢éstici [1].

Tyto Castice nejsou stabilni a rychle se spojuji s neutrdlnimi atomy. OdtrZeny elektron se
nejcastéji spojuje s molekulou kysliku nebo molekulou vody. Spoji-1i se elektron s molekulou
kysliku, vznikne zaporny iont kysliku. Ten vSak sdm existovat nemiliZe, proto se spoji s deseti
az tficeti dalsimi molekulami a vznikne lehky iont, ktery je jizZ dostate¢né stabilni aby se stal
soucasti vzduchu ktery dychdame [8]. Podrobny princip vzniku iontii popisuje obr.1
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Obr.1: Vznik iontu [2].
1.3  Zanik lontt

Vzduch je vidy ¢astecné ionizovdn kosmickym zafenim a radioaktivitou zemské kiry.
Ptestane-li vSak ptisobit ionizacni energie, dojde ke spojeni zdporného iontu s kladnym, a tim
ke vzniku neutrdlni molekuly. Tento proces se nazyva rekombinace a dochdzi k ni neustéle,
jelikoz je energeticky nejméné ndrocny [1]. D¢j rekombinace i ionizace probihaji vzdy
soucasné. Prevldda-li rekombinace, pocet iontll v ovzdusi se zmenSuje a naopak. Je zjisténo,
Zze za stalého puasobeni ionizaéni energie a stdlych klimatickych podminek nastane
rovnovazny stav mezi ionizaci a rekombinaci. V piirod¢ tedy nalezneme pomér zdpornych
a kladnych iontl zhruba stejny.

K rekombinaci doch4zi:
- spojenim zdporného iontu s lehkym kladnym iontem — vznikne neutrdlni atom

- spojenim lehkého iontu s opa¢né nabitym tézkym iontem — vznikne neutrdlni
jadro a molekula

- spojenim lehkého iontu s neutrdlnim jadrem — vznikne téZky iont se stejnym
nabojem

- spojenim dvou tézkych opacné nabitych iontli — vznikne neutrdlni jidro a dvé
molekuly



1.4 Rozdéleni iontu

S 4

Ionty lze délit dle raznych kritérii. Mezi nejzdkladnéjsi rozdéleni patii rozdéleni dle

polarity:

Zaporné

Kladné

vyznaCuji se vyS§i pohyblivou rychlosti a vétSim
rozptylem v ovzdusi (jejich predstavitelem je v piirodé
iont dusiku).

jsou pomalejsi a zaroven jsou ptitahovany k zemi jezZ ma
zaporny potencidl.

Setkat se miZeme i s rozdélenim dle velikosti iontd. S tim souvisi i jejich pohyblivost.
Pohyblivosti rozumime rychlost pohybu castice v elektrickém poli. Takové rozdéleni ndm

dava tab. 1., kterou vytvoftil H. Isragl.

Tab.1: Rozdéleni iontu dle H. Israéla [10].

Druh ionth Pohyblivost Polomér
(cm>V's™ (x10°* cm)
Nejtézsi k< 0,00025 r>570
Langevinovy 0,001 > k > 0,0025 250 <r <570
Tézké 0,01 >k >0,001 78 <r <250
Malé stfedni 1,0>k>0,01 6,6<r<78
Lehké k>1,0 r<6,6

Ionty se pohybuji v ovzdus$i rtiznou rychlosti, kterd zdvisi na jejich hmotnosti a kvalité
ovzdusi. Cim je iont mensi, tim je leh&i a jeho pohyblivost se zvySuje. Avsak se zvysujici se
pohyblivosti roste riziko zdniku. Pohyblivost lehkych zdpornych iontl je v rozmezi (1 + 3)
em”.V's' s primérem d < 1,32 nm. Lehké ionty predstavuji shluk 10 — 30 neutrlnich
molekul seskupenych kolem ¢éstice s elektrickym ndbojem.

-10 -
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2  Vlivy ovliviujici koncentraci iontu
2.1 Meteorologické faktory

Na koncentraci atmosférickych ionth maji vliv také meteorologické podminky jako je
teplota, tlak, vlhkost, proudéni vzduchu, mnozZstvi srazek. Zatim co vys$si vlhkost vzduchu ma
za nasledek sniZeni ionizace, vySsi teplota naopak ionizaci podporuje. Zvlastnim ptipadem
jsou pak bouiky, kdy se pted jejim zacatkem zvysSuje pocet kladnych iontii. Naopak po bouice
vyrazné prebyva pocet zapornych iontt [4].

Lidé citlivi na zménu pocasi vlastné¢ vnimaji zmény koncentrace atmosférickych iontt.
Pfi nizké koncentraci zdpornych ionti se u nich projevuji bolesti hlavy, klouba, jizev, ale
i zmény ndlad a poruchy spanku. Této vlastnosti se fikd meteosenzitivita a odhaduje se, Ze
trapi az 30 % lidské populace.

2.2 Stavebni konstrukce

Jak jsem se jiz zminil, lidé trdvi 80 % svého cCasu v budovach. Zdejs$i koncentrace
zépornych iontd se pohybuje kolem 300 iontti-cm™. Nejvétsi vliv na koncentraci iontt maji
piirodni materidly (dfevo, cihelné zdivo). Velice negativné ovliviiuje koncentraci
Zelezobetonové zdivo panelovych domu. Pro udrZzeni koncentrace zadpornych iontl je potieba
pravidelného a cCastého vétrani. NejhorSim piipadem jsou panelové byty s klimatizaci bez
moznosti prirozeného vétrani. V takovych bytech je Zadouci pouZivat umélé ionizédtory
vzduchu.

2.3 Klimatizace

V klimatizacich se vzduch filtruje, zvlh¢uje a dopravuje dlouhym potrubim na potiebna
mista. Pfi takové dlouhé dopraveé zaporné ionty lehce zanikaji.

2.4 Lidska ¢innost

Lidské cinnosti se nemdlo podileji na koncentraci zdpornych iontii. Nejvetsi vliv ma
kouteni. Cigaretovy koui obsahuje mnoZstvi chemickych latek, jeho hlavni sloZkou je dehet,
ktery méd schopnost na sebe vdzat lehké zaporné ionty a ve velkém mnoZstvi zpiisobi jejich
zanik [4].

Druhym nepfitelem ionizace vzduchu je dlouhodoby pobyt vice osob v jedné nevétrané
mistnosti. Pocit ,,vydychaného vzduchu* je reakci na nizky pocet zdpornych iontd.

2.5 Spotiebni elektronika

Na zaniku lehkych ionth se ddle podili spotiebni elektronika (televize, pocitace), kterd je

kladn& nabitd a ,,vysava* z okoli lehké zaporné ionty.

-11 -



2.6 Roéni a denni obdobi

Bez ohledu na rGzné Cinitelé ovlivitujici koncentraci iontd se zjistilo, Ze v prubéhu dne,
ale i ro¢niho a mési¢niho obdobi neustale kolisaji v pravidelnych intervalech.

1. Priibéh dne —  maximum kolem 6 hodiny rdno, minimum mezi 12 az
14 hodin, ve vecernich hodindch se koncentrace opét
zvysuje.

2. Pribéh mésice —  maximum v obdobi upliku.

3. V pribéhu roku —  maximum v obdobi mistniho 1éta.

S 4

Cim Cistéjsi ovzdusi, tim vyraznéjsi jsou rozdily mezi minimem a maximem koncentraci
iontd. Ve znecisténém ovzdusi se rozdily témér stiraji.

12 -



3 Vliviontl na zivé organizmy
3.1 Vliviontu na ¢lovéka
3.1.1 Zaporné ionty

Na naSe zdravi, psychiku a imunitni systém ptisobi prokazateln¢ pozitivné¢ lehké zaporné
ionty kysliku. Pro aktivaci zdravotnich vyhod je dilezité, aby se v prostfedi vyskytovala
koncentrace minimalné 2000 zaporné nabitych lehkych na cm™. Pobyt v takovych prostordch
zvySuje vkrvi obsah molekul kysliku, ¢imZz dochdzi klepSimu  okysliceni
a lepSimu prokrveni tenkych vldsecnic jednotlivych orgdnti. RozSiteni krevniho fecisté
zpusobuje pokles tlaku krve. Ddle podporuji cCinnost sliznic, kterd vede k zvySeni
obranyschopnosti organizmu a také pfispivd ke zklidnéni psychiky a podpofe pii mentdlné
naro¢nych ¢innosti [1]. Souhrn puasobeni lehkych zdpornych iontd lze shrnout do
ndsledujiciho seznamu [9]:

- piusobi pfiznive na dychaci dstroji a urychluji samocisténi plic

- podporuji tvorbu enzymil ovliviiujicich pruznost dychacich cest (snizuji tendenci
k astmatickym zachvatiim)

- stimuluji funkci 714z s vnitfni sekreci, zlepSuji funkci S§titné Zzlazy, stimuluji
nadledvinky k tvorbé latek pomdhajici zvlddat =zatéZz (glukokortikoid,
mineralokortikoid)

- zvySuji svalovou Cinnost a fyzickou vydrz

- priznivé plsobi na neurotiky a lidi trpici poruchami spanku a s rtiznymi bolestmi
bez organickych zmén

- zrychluji hojeni ran a popélenin
- zlepSuji akomodaci oc¢i
- maji pfiznivy vliv na hypertoniky, zpiisobujici pokles krevniho tlaku

3.1.2 Kladné ionty

Pobytem v mistnostech s vyrazné vyssi koncentraci kladnych ionti se pii vdechovani
dostanou do plic a rychle se rozsiti do krve a organismu, kde mohou vyvolat nepiiznivé
reakce. Mezi reakce patii napiiklad zvySené uvoliovini serotoninu a histaminu, coZ miZze
vést ke sniZzeni kapacity plic a schopnosti téla absorbovat kyslik.

~13-



3.2  Vliv zapornych iontii na mikrobialni ¢istotu vzduchu

Mikrobidlni Cistotou vzduchu rozumime nepfitomnost mikroorganismi v ovzdusi.
Z hlediska lidského zdravi je vyznamnd zejména nepiitomnost patogennich zirodki. Takovy
idedlni stav, kdy ovzdu$i je naprosto bez choroboplodnych c¢astic, v pfirod¢ prakticky
neexistuje. Vzdy je v ovzdusi ur¢ité mnozstvi Zivych organisma, které je tim vysSsi, ¢im je
obsah aerosoli vétsi. Mikrobidlni Céastice se v ovzdus$i §ifi vétSinou zachyceny na pevny
a kapalny aerosol. Tento vztah byl prokdzan pfedevsim pro ¢astice o rozmérech nad 3 um. [7]

Pfi niCeni takovych patogennich zarodki pomdhaji lehké a t¢Zké zaporné ionty. Lehké
ionty obklopi bunécnou sténu patogenniho zirodku a navazidnim na jeji OH skupinu se
bunécnd sténa protrhne a bakterie je usmrcena. T¢Zké ionty naopak zabranuji pohybu
a mnoZeni patogennich zdrodk tim, Ze je pfitahuji.

Téchto poznatkii se vyuziva ve zdravotnictvi, kde je potfeba zachovavat prostory bez
patogennich zdrodk a bakterif k zabrdnéni vzniku infekci a Sifeni nemoci. Mezi tyto prostory

napiiklad patii 14zné, kde se jezdi 1€Cit pacienti s nejriznéjSimi nemocemi, nebo operacni
saly, kde je velice dllezitd sterilita prostiedi.
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4  Mikroklima v budovach
4.1 Syndrom nemocnych budov (SBS)

Sick Building Syndrom (SBS) tzv. ,syndrom nemocnych budov‘ popisuje zdravotni
obtize lidi pracujicich nebo Zijicich v budové, kde se neciti dobfe. Pfiznaky se zhorsuji,
pobyvaji-li lidé v budové, a zlepSuji se ¢i Upln€ vymizi, pobyvaji-li mimo ni. SBS ma za
nasledek podstatny pokles pracovni vykonnosti, zhorSeni osobnich vztahti a v zavéru i ztratu
pracovni produktivity. Problémy se vyskytuji ve vSech modernich budovach.

Zdravotni potiZe nejsou zpravidla tak zdvazné, aby zptsobily pracovni neschopnost, ale
zhorsuji pohodu lidi a negativné ovliviiuji pracovni vykonnost. Mezi pfiznaky patii tnava,
vlhky a plny nos, sucho v krku, bolest hlavy, svédéni oc¢i, suchost o¢i, ptiznaky chiipkového
onemocnéni, svirdni na hrudi, dychaci obtiZe, poruchy no¢niho spanku a dalsi.

Pti¢ina SBS neni dosud tpln¢ objasnéna, ale predpoklada se, Ze je to souhrn vice faktort,
které 1ze voln¢ stanovit do Ctyt kategorii [5]:

mistni faktory (skryté rizika parcely, §ir§i lokalita)

problémy souvisejici s vlastnim provozem (vybaveni, zatizeni, chovani, idrzba)

problémy bez souvislosti s budovou (koufeni, alergie)

psychologické problémy (organizace prace, socidlni podminky, charakter lidi)
Nékteré mozné pficiny jsou rozepsany v kapitole 2.

Z davodit problému SBS je nutno promyslet stavby, vyhybat se pouZziti plastl
a syntetickych materidlti s nizkou hodnotou permitivity a volit misto nich ptirodni materidly.
Diilezité je také zajistit dostate¢né vétrani mistnosti.

4.2 Mistnosti uvniti domu, upravy stén a podlah

Pro obyvatelné prostory, jak bylo diive zminéno, nds budou zajimat piirodni materidly.
Nejdiive se zamétime na velké plochy, které maji velky vyznam pro udrZeni elektroiontové
koncentrace. Jde predevsim o podlahy a stény. JelikoZ stény ve vétSin€ piipadl licime na bilo,
je vhodné do syntetickych natért ptidat Cisté vapno a kaolin. Vapenec ktery je obsazen prave
ve vapné, obsahuje nepatrné mnozstvi radonu, a navic ma relativni permitivitu vyssi nez 10.
Ten ndm zajisti pfirozenou ionizaci omitky, alespon do té€ doby, nez se na sténich usadi prach.
Dalsim feSenim dprav mohou byt dfevéné a korkové obklady, které maji vySSi permitivitu
a vhodnou troven povrchové vodivosti. OvSem zde je tfeba dit pozor na lakovéani, nebot’
nevhodny lak ndm miZe sniZit povrchovou vodivost.

V dnesnich budovéch se pouzivaji pfedevsim podlahy z PVC a plovouci podlahy, tvofeny
z dfevotfiskového materidlu ktery ma toxické pojivo. Elektrostatické ndboje vznikajici na
téchto materidlech vedou mnohdy k zdniku velkého mnoZstvi zdpornych iontl. Ddle se
pouzivaji koberce, které jsou rovnéz ze syntetickych vldken. Tyto pouZzité materidly a dalsi
podobné dopliky jsou pro nds zcela nevyhovujici a nevytvéieji vhodné feSeni bytovych
prostor (viz obr. 2.).
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Obr. 2: Soucasné nevhodné feSeni pobytovych prostort [2].

Staticky ndaboj PVC a plastovych dopliki, lze docasné upravit antistatickym
prostiedkem. Optimdlni feSeni podlahy by se dalo nalézt v pouziti dlazby z vapence, ktery se
nachdzi ve speloterapeutickych jeskynich [2]. Vdpenec md vhodnou elektrickou vodivost
a vysokou relativni permitivitu piesahujici hodnotu 10. Z diivodu pfirozené radiace, plisobi
vapenec jako zdroj ionizace vzduchu, ov§em otdzkou je, zda by ionizace byla ¢lovéku natolik
prospésnd, aby se daly radiacni vlivy zanedbat. Tam, kde neni vhodna dlazba, je na misté
pouziti dfevénych parket. Misto syntetickych kobercii je vhodné pouZzit v mensi mife
bavinéné koberce, piipadné jako dekoraci ov¢i rouno.

Krajnim feSenim je pouZziti antistatického PVC, podklddaného vodivymi pésky.
Podlahové krytiny se daji vylepSit zminénym kovovym paskem a uzemnit je. Toto opatieni
vede ke zvysSeni vodivosti a zabrafnuje tvofeni elektrostatického nédboje v pobytovém prostoru.
Nasi snahou je zabranit vytvofeni faradayovy klece, nebot do takového prostoru se
nedostanou témét zadné zdporné ionty. Vhodné feSeni mistnosti je uvedeno na obr. 3.
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Obr. 3: Mozné feSeni mistnosti pro udrzeni pozadované koncentrace negativnich ionta [2].
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5 Méreni koncentrace iont
Z hlediska zdravi a pozitivnich G€inktli se budeme zabyvat métenim zapornych iontd.

5.1  Méreni pomoci valcového aspiracniho kondenzatoru

Aspira¢ni kondenzator (ddle AK) je tvofen vnéjsi (plast) a vnitini elektrodou (kolektor)
vilcového tvaru. Na zadni stran¢ AK je umistén ventildtor, ktery nasivd do AK vzduch
obsahujici iplné spektrum vzdusnych iontl. Vzduch tedy plni v AK i funkci dielektrika.

Prichodem vzduchu AK se ionty zachyti na katod¢, které vyvolaji velmi maly proud
(10" + 10") A. Aby byl tento proud méfitelny, musi byt ke katod® piipojen zdroj
stejnosmérného napéti, nejméné o fad mensi (tj. mensi nez 10'* A). Vhodnym zdrojem je
kondenzétor s kvalitnim dielektrikem STYROFLEX. Vyhodou pouZiti kondenzétoru je jeho
stabilita, malé zvInéni a izolace od okoli.

AK miZeme pouZzit pro méfeni jak zdpornych, tak i kladn€ nabitych iontd. Pokud budeme
chtit méfit koncentraci zadpornych iontli, tak se na kolektor se ptipoji kladné napéti +Uak.
Pfipojenim zdporného napéti —Usk budeme naopak méfit koncentraci kladnych ionti. Kladné
napéti na kolektoru bude tedy pfitahovat zdporn¢ nabité ionty, a naopak zadporné napéti, zase
kladn& nabité ionty, které nasledn¢ vybudi métici proud.

Na obrazku 4 je zobrazen métici obvod s aspiraénim kondenzitorem a na obrdzku 5 je
vidét jeho ndhradni schéma.

Zdroj
pomoci paralelné zapojenych
kondenzatord se styroflexovym
dielektrikem

ss napéti realizovany Ventilator  umoznujici
proudéni & nasavani
vzduchu do prostoru
aspiracniho

kondenzatoru

(a)
N

Obr. 4: Méfici obvod s aspiraénim kondenzatorem [2].

- 18 -



dis

Er

:::'? —
H—
i
&

o

T 0l e

Cat Ear | Ex

Obr. 5: Nahradni schéma vnitfniho zapojeni aspiraéniho kondenzatoru.

kde: Cax
Rax
Ry
Cu
Ren, ReL
CeL, Cen
R

Ry

kapacita aspiraéniho kondenzétoru

svodovy odpor aspira¢niho kondenzétoru

odpor teflonové priichodky, izolacni odpor zdroje pomocného napéti

kapacita zdroje pomocného napéti

svodovy odpor piivodu k pravé a levé svorce elektrometru
kapacita ptivodu k pravé a levé svorce elektrometru
vnitini odpor elektrometru

vnitini odpor zdroje pomocného napéti

Primér vnéj$i a wvnitfni elektrody AK je v poméru 2:1. Polomér vnéjsi elektrody

S 4

r2 = 40 mm, polomér vnitini elektrody (kolektoru) r; = 20 mm. Mezi vnéj$i a vnitini
elektrodou AK je elektrické pole o zndmé intenzité¢ Eak [2]. Pro pfepocet napéti na intenzitu
elektrického pole aspiracniho kondenzétoru pouZzijeme vztah (1):

kde: E AK
Uak

Iy, 12

UAI( + UAI(

1, -1n h r, -In n
n n _3'UA](

2 "~ 8-In(2)

intenzita elektrického pole mezi vnéjsi a vnitini elektrodou AK
nastavené napéti na vnitini elektrodé (kolektoru)
polomér vnitini, vnéjsi elektrody (plaste)
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Na intenzité tohoto pole zdvisi mnozZstvi, resp. spektrum iontd, které budou zachyceny
sbérnou elektrodou. Kolektorova elektroda bude zachycovat ionty s nejmensi pohyblivosti
danou rychlosti dle vztahu:

&)

v_-In—=
- (2)
AT r-)

kde: v, [cm.s™] rychlost proudéni vzduchu

UlV] napéti mezi elektrodami

Tyto zachycené vzduSné ionty ndm pak zplsobuji vodivost mezi elektrodami a uzavieni
proudové cesty v obvodu. Proudy které mé&¥ime, byvaji velmi malych hodnot v rozmezi 10
az 10" A,

Pro méteni tak malych proudt je problém volby méficich piistroji, u kterych je zapotiebi
velmi vysoky vnitini odpor. Zarovenn musime brat ohled na vybér vhodnych propojovacich
vodi¢li. Kapacita vodi¢l vic¢i okoli musi byt mald ve srovndni s kapacitou AK, kterd je
Cak = 20 pF. To znamen4, Ze kapacita vodic¢u a spoji musi byt maximdlné Cys = 1 + 3 pF [6].

Samotné méteni iontového proudu Il zacind meétenim svodového proudu I; (proud
pozadi). Tento proud se méti v klidovém stavu, tj. pfi vypnutém ventildtoru. Jeho velikost pak
vyjadiuje hodnotu proudu vlivem nedokonalé izolace elektrod AK. Nejvétsi vliv na velikost
svodového proudu md troven relativni vlhkosti vzduchu v okoli métictho systému. Po
spusténi ventildtoru se za¢ne do prostoru mezi elektrodami nasdvat vzduch a probihd méfeni
celkového proudu /.. Ten je ddn souctem zminéného svodového proudu a iontového proudu
I. = Lione + I;. Prostou upravou pak dostaneme pozadovany iontovy proud lioy = I - I;. Pro

vypocet koncentrace iontl plati nasledujici vztah [1]:

Ic _I s Iionz ['Ont Cm_3] 3
n= — = — |1 .
eM e M (3)
kde:  fionc[A] iontovy proud vyvolany dopadajicimi ionty
e [C] naboj elektronu e = 1,602.10"° C

-1 . . 2
M [cm’.s™] objem nasdavaného vzduchu

5.2  Spektralni charakteristika
Spektrdlni charakteristika ndm poskytuje 1dajo koncentraci ionti jednotlivych

pohyblivosti, kterd je dand zménou elektrického pole mezi elektrodami. Ukazuje ndm tedy
velikost piirtistku iontového proudu v zavislosti na napéti.
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6 Postup méreni

15 minut pfed méfenim je potieba zapnout elektrometr, aby se zahtdl na pracovni teplotu
a mefil spravné. Kondenzator, ktery slouzi jako zdroj stejnosmérného napéti, se nabije na
hodnotu odpovidajicim typim iontd (lehké, stfedni, tézké), jenZ chceme méfit, a pfipoji se
mezi kolektor a elektrometr. Na konci aspiraéniho kondenzatoru je potfeba zapnout ventilator,
aby nasdval proud vzduchu do AK. Objem vzduchu nasdvany AK je 10000 cm’-s”, tato
hodnota pak slouzi pro pfepocet proudu na koncentraci iontii. Jednotlivé kroky pied méfenim
Ize shrnout do nasledujicich boda:

1. Zapneme elektrometr alespont 15min pfed méfenim.

2. Nabijeme kondenzétor na poZadovanou hodnotu napéti.
3. Zapneme ventilator.

4. Zapneme zdroj iontd (podle dcelu méteni).

5. Na elektrometru odecitdme hodnotu proudu, kterd se ndsledné piepocCitd na
koncentraci vzorcem (3).

6.1 Meéreni koncentrace iontti v prostoru

Pfi méfeni koncentrace ionti v prostoru pouziviame elektrostaticky voltmetr, kterym
méfime intenzitu elektrického pole v jednotlivych bodech. Z toho davodu aspiracni
kondenzator pouZit nelze, protoZe nasdva vzduch z okoli a neméfili bychom tedy koncentraci
v jednom bodé¢, ale koncentraci v okoli aspiraénitho kondenzéitoru. Navic by bylo obtizné
manipulovat s aspira¢nim kondenzatorem a zaroven s elektrometrem. Na takové méfeni neni
laboratot pfizpiisobend. M¢éteni v prostoru se provadi v bodech po osich x, y, zjak je
naznaceno na obrazku 6.

6.1.1 Koncentrace iontu v prostoru pred dratkovym ionizatorem

Pro vyuZziti ionizdtoru jako vhodného prostfedku pro zkvalitnéni Zivotni trovné
v obytnych prostordch a pfi nutnosti udrzovat v prostfedi mikrobidlni Cistotu predev§im ve
zdravotnickych zafizenich, je potteba provétit koncentraci iontli v prostoru pied ionizdtorem,
a pokud mozno zvysit jeho tGc¢inek.

Pro laboratorni ucely byl pouZzit dratkovy ionizétor, ktery byl natazen mezi dvéma
sloupky. Pfed timto ionizdtorem se v prostoru méfila koncentrace. Méfeni se provedlo ve
dvou konfiguracich. Pro prvni konfiguraci byl pouZit samotny ionizétor (bez odrazné plochy),
jako druhd konfigurace byla pouzita odrazné plocha (tzv. zrcadlo), kterd se umistila tésné za
dratkovy ionizédtor. Zrcadlo tvofil plech o tloustce 3mm a rozmérech (50 x 40) cm. Tyto
konfigurace jsou zifejmé na obrazku 6, pro prvni konfiguraci si sta¢i pouze z obrazku
odmyslet zrcadlo.
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Zrcadlo

(odrazova plocha)

Diratek tvorici dratkovy iomzor

Obr.6. Naznaceni méteni v prostorovych soutfadnicich [9].

Jak bylo feceno, body elektrického pole v prostoru se méii elektrostatickym voltmetrem.
Jeden vstup elektrostatického voltmetru je ptipojen k zemi, a do druhého je ptipojen kabel
vybaveny na konci hrotem, slouZzicm jako sonda skterou se pak méfi body
v prostorovych soufadnicich.

4

ProtoZe elektrostaticky voltmetr méii velikost elektrického pole, je potteba tuto hodnotu
pfepocitat na koncentraci iontli. Tato koncentrace vSak neni zcela pfesnd, presnéjSich
vysledkii bychom docilili pouzitim aspiraéniho kondenzétoru, ktery vSak z vySe zminénych
davodi pouZzit nelze.

Nejprve piepocitime velikost elektrického pole na proud:

I=C v (4)
dt
kde: C[F] vnittni kapacita elektrostatického voltmetru
dU [ V] velikost elektrického pole
di[s] doba ustéleni vyvolané hodnoty na elektrostatickém voltmetru
I[A] vypocteny proud
Odtud pak piepocitdme proud na koncentraci:
ol
T e (5)
kde: [I[A] dosazeny proud ze vzorce (4)
e [C] naboj elektronu
n[-] pocet iontli detekovanych sondou

2.



6.2 Zasady méreni

Béhem méfeni je nutno dodrZovat urcité zdsady, aby se minimalizovaly chyby méfeni.
v mistnosti, tj. minimalizovat vifeni vzduchu prudkymi a nadbyte¢nymi pohyby. Proto je
vhodné, aby v mistnosti byly zaviené dvefe a okna, které zpusobuji privan a pocet lidi
v mistnosti byl co nejmensi.

Iontové mikroklima ovliviiuji také elektrickd zatizeni jako napiiklad pocitace. Ty je
vhodné mit po dobu métfeni vypnuté.

Pred usti AK se nesmi nachdzet Zadné pfedméty, jenZ narusuji proudéni vzduchu a osoba
provadé€jici méfeni by méla sedét od usti co nejdal. S tim také souvisi nutnost, aby osoby
v okoli AK mély na sobé vhodny odév z ptirodniho materidlu, které ma vysokou permitivitu.

Mezi dalsi vlivy ovliviiujici vysledek méteni patii atmosférické podminky jako je teplota,
tlak, vlhkost prostfedi, kde je provddéno méteni. Tyto parametry je tieba pied zapocetim
méteni sledovat.

Pfi méfeni koncentrace iontli v prostoru, nesmime elektrostaticky voltmetr z divodu

ruSeni drzet v ruce. Je nutné ho mit poloZeny na stole a podlozeny nevodivym materidlem.
Stejn¢ tak musime podloZit i kabel sondy, ktery se nesmi dotykat stolu.
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7 Praktické méreni

Veskeré méteni se provadélo v iontové laboratoii UETE FEKT Udolni 53, mistnost 119.
Na obrdzku 7 je pofizena fotografie iontové laboratofe s typickym uspofdddnim ptistroji.
Detailni seznam piistroji pouZzité k méteni jsou uvedeny v piiloze III.

S Fa S T o T 3 55 T

Obr. 7 Pracovisté iontové laboratofe UETE.

71 Koncentrace iontli vyzarované ionizatorem BIV06

Meéfeno dne 10.12.09

Teplota v mistnosti 24°C

Relativni vlhkost 40%

Tlak 1023 hPa

PouZzité piistroje: voltmetr, elektrometr, kondenzitor (zdroj), ocelovy anuloid,
umély generdtor negativnich iontti (podrobny popis v piiloze
I1L.)

Cilem méfeni je zméfit radia¢ni charakteristiku ionizatoru pro vzdalenosti (10 + 75) cm
od aspira¢niho kondenzétoru pro rizna napéti zdroje.
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Namérené hodnoty:

Tab. 3: Piehled proudii pro napéti zdroje Uax = 600V.

Pro U AK = 600V

Vzdalenost [cm] I [A] 1. [A] Tioniz Koncentrace iontt [iont-cm'3]

75 1,60E-11 | 2,00E-11 4,00E-12 2497

60 1,50E-11 | 9,00E-11 7,50E-11 46816

50 1,60E-11 | 1,20E-10 1,04E-10 64919

40 1,60E-11 | 1,50E-10 1,34E-10 83645

30 1,40E-11 | 5,00E-09 | 4,99E-09 3112360

20 1,10E-11 | 1,90E-08 1,90E-08 11853308

10 1,50E-11 | 5,00E-08 | 5,00E-08 31201623

Tab.4: Prehled proudi pro napéti zdroje Uax = 1000V.

Pro U AK = 1000V

Vzdalenost [cm] I [A] 1. Lioniz Koncentrace iontt [iont-cm'3]

75 1,20E-13 | 9,00E-10 | 8,99E-10 561723

60 5,00E-13 | 1,50E-09 | 1,50E-09 936017

50 5,00E-13 | 2,00E-09 | 2,00E-09 1248127
40 5,00E-13 | 3,00E-09 | 3,00E-09 1872347
30 5,00E-13 | 8,50E-09 | 8,50E-09 5305556
20 2,00E-13 | 3,10E-08 | 3,10E-08 19350687
10 2,00E-10 | 7,50E-08 | 7,48E-08 46691635

Pro piepocet proudil na koncentraci iont pouZijeme vzorec (3):

I -1, 210" -16-10""

n= = 5 = 2497 jont-cm™
e-M  1,602-107" -10000

Ptiklad vypoctu je bran z prvniho fddku tabulky 3. Ptepocet je analogicky pro zjiSténi
vSech ostatnich hodnoty koncentraci iontii a jiz ddle nebude zminovén.

Porovndnim tab. 3 a 4 zjistime, Ze vySSi hodnota napéti zdroje Uak pfipojeného na
kolektor AK méa za nésledek vyssi vybuzeny proud (jak ddle uvidime pfi méfeni spektralni
charakteristiky). Divodem je, Ze pro zachyceni lehkych iontl sta¢i malé napéti na kolektoru
(ptiblizn€¢ do Uak = 300 V), ostatni ionty (stfedni, tézké) diky své velké kinetické energii AK
pouze proleti. Budeme-li vSak napéti Uak zvétSovat, budou se na kolektoru zachytdvat nejen

v

vSech tif druhti iontl (lehkych, stiedné téZkych a tézkych).
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V nésledujicim grafu (obr. 8) je pfehledné¢ uvedeno srovnani popisujici zminénou situaci.
Na ose x je vynesena poloha ionizdtoru od usti AK ve vzddlenostech / [cm] a na
ose y piepocitand koncentrace iontti n [cm™]. Graf je vykreslen pro dvé kiivky rozdilnych
napétl’ Uak.

Zavislost koncentrace ionGt na vzdalenosti od ionizatoru pro
— dvé rizné hodnoty napéti kondenzatoru
5,00E+07
4,50E+07 X
4,00E+07 \
3,50E+07 \\
3,00E+07 . \\
2,50E+07 \\\ \\
2,00E+07 . \
1,50E+07 \\\X\\
1,00E+07 ‘K\
5,00E+06 \\\iﬁzg\\\\\§x§_;
0,00E+00 ‘ ‘ N —— N ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80
— -~ Uak = 600V —— Uak = 1000V Hem]

Obr. 8: Graf ukazujici rozdilné naméfené koncentrace pro dvé rizné hodnoty napéti.
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7.2  Spektralni charakteristika zdroje ionta BIV06

Me¢ieno dne 10.20.2009

Teplota v mistnosti
Relativni vlhkost

Tlak

s

Nyni se zaméfime na samotny zdroj iontd BIV06, ur¢ime jaké druhy iontl pievdzné
reprodukuje, jejich pohyblivosti a v jakych koncentracich a uré¢ime spektralni charakteristiku

ionizatoru.

23°C

43%

1015 hPa

Namérené hodnoty:

Tab. 5: Hodnoty pro konstrukci spektrdlni charakteristiky a uréeni generovanych druht

iontu ionizatorem BIV06.

Napéti | Ioniza¢ni | Koncentrace | Pohyblivost .

na AK | proud iontl iontl Derivace

Uak [V | Ton [V] | nlem™ | K[ew’V's™] | nlem”]
100 | 6,00E-12 3745 1,00E-02 9,37E+00
400 |2,00E-11 12484 2,50E-03 4,07E+01
600 |2,50E-11 38584 1,67E-03 1,09E+02
1000 |3,00E-10| 187265 1,00E-03 7,71E+02
1200 |9,00E-10| 561797 8,33E-04 2,05E+03

Na aspira¢ni kondenzétor bylo pfivadéno napéti Uag v rozmezi 100 V az 1200 V. Pro
kazdou hodnotu napéti byl zjistén vyvolany proud dopadajicimi ionty. Z téchto hodnot (viz.
prvni dva sloupce tabulky 5) mtiZzeme sestrojit graf (viz obr. 9) spektrdlni charakteristiky

ionizatoru BIV06. Ionizédtor byl umistén 70 cm od tsti AK.
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3 Spektralni charakteristika zdroje iontt BIV06
n[cm™] y=1171 0/0045x

700000
650000

600000 X//
550000
/
/

500000
450000 /
400000 /
350000 /
300000 /
250000 /
200000 A
150000 s

100000 -

50000

O T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Usk[V]

Obr. 9: Graf spektrdlni charakteristiky zdroje iont BIV0O6 pro vzdalenost 70 cm od AK.

Z grafu (obr. 9) vyplyvé, Ze pro napéti zhruba do 600 V ionizdtor generuje velmi malé
mnozstvi zdpornych iontl, a od 600 V vy§ se koncentrace iontll exponencidlné zveda.
Uplatiiuje se zde také (v men$i mife) vliv souctu lehkych aZz tézkych zdpornych ionti
vzhledem k velikosti napéti jak bylo popsano v kapitole 5.1.

Lepsi prehled o tom jaké druhy ionizdtor BIV0O6 generuje ziskdme, budeme-li zkoumat
pohyblivost iontli vzhledem ke koncentraci. Druh ionti ndm vlastné urcuje jejich pohyblivost,
¢im je pohyblivost menSi, tim jsou ionty vétsi, jinak feceno, leh¢i ionty se pohybuji rychleji
nez téz8i. Pohyblivost se jednodusSe spocitd z napéti na AK, mnozstvi iontii pro urcitou
pohyblivost v§ak budeme muset zjistit derivaci funkce (z rovnice regrese) uvedené na obr. 9.

Priklad prepoctu napéti na pohyblivost, a derivace funkce.

Ptiklady se vztahuji k prvnimu fadku tabulky 5 a jsou analogické pro ostatni vypocty
tohoto druhu.

Pohyblivost ionti:

K= L = L =0,01 cm’V's!
100

AK
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Derivace funkce:

f=1171,1e*"%*
£=1171,1e""**.0,0045

[ a0 =1171,1""*1%.0,0045
[ 00 =937

Vycet vysledki je uveden vtab. 5 ve 4. a 5. sloupci. Z takto zjiSténych hodnot ted’
muzeme sestrojit graf (obr.10) a vymezit si oblasti s vyskytem lehkych, stfednich a téZkych
iontd.

Koncentrace intil generované zdrojem BIV 06 v zavislosti na
Sl jejich pohyblivosti
2500 ; ;
L o IL i 11
2000 | |
1500 : :
1000 | i
500 i i
0 T i T T 1 T T T T T T T
0 0,001: 0,002 0,003' 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011
K [csz'ls'l]

Obr. 10: Druhy iontli generované ionizdtorem BIV06.

Graf jsme si rozdé€lili do tif kategorii. Kazd4 kategorie odpovida urcité pohyblivosti ionta
(pohyblivost je vynesena na ose x).

I. —oblast s vyskytem tézkych iontii
II. — oblast s vyskytem sttedné tézkych iont

III. — oblast s vyskytem lehkych iont
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Z grafu vidime, Ze ionizator produkuje piedevsim tézké ionty (viz oblast I.) lehké ionty
témet neprodukuje a stfedni v malé mifte.

7.3 Rozlozeni koncentrace v prostoru

Meéfeno dne 6.5.2010

Teplota v mistnosti 23°C
Relativni vlhkost 48,9%
Tlak 999,5 hPa

7.3.1 Bez odrazné plochy

Nejprve jsem zméfil prostor pred dratkovym ionizdtorem bez pouZziti odrazné plochy
(zrcadla). Na dréatkovy ionizétor bylo ptivedeno zaporné napéti 4 kV.

V nésledujici tabulce (tab.6) uvddim piiklad naméfenych hodnot elektrického pole
v prostoru pro vzdédlenost 50 cm od ionizdtoru. Pro ostatni vzdalenosti jsou uvedeny tabulky

v ptiloze I. spolu s jejich pfepoctem na koncentraci ionti.

Tab.6: Zméiené hodnoty elektrického pole pro vzdalenost 50 cm bez zrcadla.

pro X =50 cm
Y [cm] Z [cm]

-20 -10 0 10 20
30 550 580 600 560 570
20 550 580 600 560 570
10 550 580 600 560 570
0 550 580 600 560 570 U[V]
-10 550 580 600 560 570
-20 550 580 590 550 560
-30 550 580 580 540 550

Hodnoty elektrického pole vtab. 6 piepocitdime na proud pomoci vzorce (4). Takto
prepocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Piiklad vypoctu pro soutfadnice X = 50 cm,
Y=30cm, Z=-20 cm:

I= C-d—U:10-10"455—0:1,83-10"2A
dt 30
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Tab. 7: Piepocitané elektrické pole na proud pro vzddlenost 50 cm bez zrcadla.

pro X = 50 cm
Y [cm] Z [cm]
-20 -10 0 10 20
30 1,83E-12 1,93E-12 2,00E-12 1,87E-12 1,90E-12
20 1,83E-12 1,93E-12 2,00E-12 1,87E-12 1,90E-12
10 1,83E-12 1,93E-12 2,00E-12 1,87E-12 1,90E-12
0 1,83E-12 1,93E-12 2,00E-12 1,87E-12 1,90E-12 |I[A]
-10 1,83E-12 1,93E-12 2,00E-12 1,87E-12 1,90E-12
-20 1,83E-12 1,93E-12 1,97E-12 1,83E-12 1,87E-12
-30 1,83E-12 1,93E-12 1,93E-12 1,80E-12 1,83E-12

Ted uZ jen zbyva pifepocitat proudy na koncentraci iontli pomoci vzorce (5), uvedené
vysledky jsou v tabulce 8. Ptiklad vypoctu bude pro soufadnice X = 50 cm, Y = 30 cm,
Z =-20 cm:

-12
n I :% =1,17-10" iontii
e 1602

Tab. 8: Koncentrace iontl pro vzdalenost 50 cm bez zrcadla.

pro X =50 cm

Z [cm]
-20 -10 0 10 20
30 1,14E+07 1,21E+07 1,25E+07 1,17E+07 1,19E+07
20 1,14E+07 1,21E+07 1,25E+07 1,17E+07 1,19E+07
10 1,14E+07 1,21E+07 1,25E+07 1,17E+07 1,19E+07
0 1,14E+07 1,21E+07 1,25E+07 1,17E+07 1,19E+07 | n [ionti]
-10 1,14E+07 1,21E+07 1,25E+07 1,17E+07 1,19E+07
-20 1,14E+07 1,21E+07 1,23E+07 1,14E+07 1,17E+07
-30 1,14E+07 1,21E+07 1,21E+07 1,12E+07 1,14E+07

Y [cm]

Z takto vypocitanych koncentraci miizeme vytvoftit prostorovy graf (obr. 11), ktery udava
rozloZeni iontl v prostoru pied ionizdtorem.
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n [iontu]
4160E+06
6,244E+06
8,328E+06
1,041E+07
1,250E+07
1,458E+07
1,66BE+07
1,875E+07
2,083E+07
2,292E+07

2,500E+07

Obr.11: RozloZeni koncentraci iontl v prostoru pied dratkovym ionizdtorem bez zrcadla.

Drétkovy ionizator je na obrazku 11 umistén v ose x a y pro 0 cm a je nataZen pies celou
osu y. Stupnice na pravé strané obrizku uddvd v barevné $kéle koncentraci iontd. Cervend
barva znamend vyskyt nejvétsi koncentrace a modrd naopak koncentrace nejnizsi. V grafu si
muzeme povSimnout, Ze nejveétsi koncentrace iontl se vyskytuje v okoli dratku (nej¢ervené;jsi
oblast), se vzdalenosti pochopitelné klesd (modré oblasti).

7.3.2 S odraznou plochou

Nyni jsem umistil za dratkovy ionizator plech o tloustce 3mm a rozmérech (50x40) cm,
ktery se nabije na zdporné napéti a mél by tak fungovat jako odrazna plocha (zrcadlo), kterd
znacné posili prostor pred ionizatorem hlavné v tmavSich mistech obrazku 11. Odrazna
plocha funguje tak, Ze je na zdporném potencidlu a zdporné ionty z ionizdtoru diky
odpudivym sildm sméruji do prostoru pted zrcadlem, za zrcadlo se tak generované ionty
nedostanou.

Pro ptiklad naméfenych hodnot uvedu opét tabulku a jeji pfepocet na koncentraci iontl

pro vzdédlenost 50 cm. Piepocet je stejny jako v kapitole 7.3.1. V pfiloze II. jsou uvedeny
vSechny tabulky ziskané z tohoto méfeni.
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Tab. 9: Zméfené hodnoty elektrického pole pro vzdalenost 50 cm se zrcadlem.

pro X = 50 cm
Y [cm] Z [em]

-20 -10 0 10 20
30 930 820 840 850 840
20 880 950 840 850 880
10 900 910 900 880 860
0 870 900 900 890 900 U [V]
-10 810 900 910 920 850
-20 840 930 900 900 850
-30 850 850 800 900 830

Tab. 10: Prepocitané elektrické pole na proud pro vzdalenost 50 cm se zrcadlem.

pro X =50 cm
Y [cm] Z [em]
-20 -10 0 10 20
30 3,10E-12 2,73E-12 2,80E-12 2,83E-12 2,80E-12
20 2,93E-12 3,17E-12 2,80E-12 2,83E-12 2,93E-12
10 3,00E-12 3,03E-12 3,00E-12 2,93E-12 2,87E-12
0 2,90E-12 3,00E-12 3,00E-12 2,97E-12 3,00E-12 |I[A]
-10 2,70E-12 3,00E-12 3,03E-12 3,07E-12 2,83E-12
-20 2,80E-12 3,10E-12 3,00E-12 3,00E-12 2,83E-12
-30 2,83E-12 2,83E-12 2,67E-12 3,00E-12 2,77E-12
Tab. 11: Koncentrace iontl pro vzdilenost 50 cm se zrcadlem.
pro X =50 cm
Y [em] Z [cm]
-20 -10 0 10 20
30 1,94E+07 | 1,71E+07 | 1,75E+07 | 1,77E+07 | 1,75E+07
20 1,83E+07 | 1,98E+07 | 1,75E+07 | 1,77E+07 | 1,83E+07
10 1,87E+07 | 1,89E+07 | 1,87E+07 | 1,83E+07 | 1,79E+07
0 1,81E+07 | 1,87E+07 | 1,87E+07 | 1,85E+07 | 1,87E+07 | n [ionti]
-10 1,69E+07 | 1,87E+07 | 1,89E+07 | 1,91E+07 | 1,77E+07
-20 1,75E+07 | 1,94E+07 | 1,87E+07 | 1,87E+07 | 1,77E+07
-30 1,77E+07 | 1,77E+07 | 1,66E+07 | 1,87E+07 | 1,73E+07
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Opét miZzeme vytvotit z naméfenych hodnot graf uddvajici koncentraci iontd v prostoru

pted ionizdtorem se zrcadlem (obr. 12).

~3p

»
len,y

Obr. 12: RozloZeni koncentraci iontli v prostoru pied dratkovym ionizdtorem

se zrcadlem.

i,

n [iontu]

4,160E+06
6,244E+06
8,378E+06
1,041E+07
1,250E+07
1,458E+07
1,66BE+07
1,875E+07
2,083E+07
2,292E+07

2 500E+07

Jak jde vidét z grafu (obr. 12), zrcadlo umisténé tésné za ionizatorem znacné posililo
prostor zdpornymi ionty hlavné v blizkosti ionizdtoru, kde je nyni po celé délce

osy z koncentrace rovnomérné rozlozena.

Porovndnim vysledkli méteni se zrcadlem a bez zrcadla je vidét znacéné zlepSeni pii
pouziti zrcadla. Vysoké koncentrace iontii sahaji do vétsi vzdalenosti (70 cm od dritkového
ionizdtoru) a jsou rovnomérnéji rozloZend. Bez zrcadla sahaji vysoké koncentrace do
vzdalenosti 30 cm od dritkového ionizdtoru, navic neni rovnomérné rozloZena a nejvyssi

koncentrace se vyskytovaly v blizkosti natazeného dratku.
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8 Zaver

B¢éhem bakalafské prace bylo cilem proniknout do iontové problematiky, naucit se
vyhodnocovat a zpracovavat ziskané data z méteni. V teoretickém tivodu jsem shrnul zédkladni
obecné poznatky o iontech, jejich fyzikdlnich vlastnostech, vzniku a rozdéleni iontli. Rozepsal
jsem také vlivy, které ovliviiuji koncentraci iontii v prostfedi a zminil jsem se o potiebich
upravy pobytovych prostort, které vyznamné ovliviiuji kvalitu naSeho Zivota ve zdravi
prostoru za vyuziti pfirodnich materidlii a materidld o vysoké hodnoté permitivity. Jako
ptirodni zdroj iontd je vhodné do mistnosti umistit rostliny, které jsou schopné vytvaret
zaporné ionty.

Byla zméfena radiacni charakteristika hrotového ionizdtoru BIV06. Z grafu (obr.8) lze
vyCist, Ze generovand koncentrace iontli exponencidln¢ klesd se vzddlenosti od ionizatoru
z divodu velkého rozptylu ionti do prostfedi. Pocet zachycenych iontli na aspiranim
kondenzéitoru zdvisi také na napdjecim napéti AK. Pfi velkych napétich (1000V) AK
zachytdva 1 t€zké ionty, které pii malych napétich AK pouze proleti diky velké kinetické
energii. Vhodnou volbou napéti miizeme tedy urcit ze spektrdlni charakteristiky ionizdtoru
BIVO06 (viz obr. 9) a jeji derivaci druhy a mnozZstvi generovanych iontii. Z obr. 10 lze tedy
vidét, Ze ionizator generuje hlavné tézké ionty.

V dalsi Casti prace byl zmapovéan prostor pied ionizatorem, jak vypadd rozloZeni iont
v tomto prostoru. K tomuto dcelu byl pouZit elektrostaticky voltmetr pomoci jejiz sondy byly
métfeny jednotlivé body v prostoru v osach x,y,z. Jako ionizdtor k tomto ucelu poslouzil
natazeny tenky dréitek na ktery bylo pfivedeno zdporné napéti 4 kV. Méteni se provadélo ve
dvou modifikacich, za pouZiti zrcadla (odrazné plochy) a bez zrcadla. Zrcadlo je vodivy
materidl (v naSem piipad¢ plech), ktery byl na zdporném potencidlu. To zajisti, Ze ionty
z ionizdtoru se vyzatuji do prostoru pied ionizdtor. Tim se prostor pied ionizdtorem posili
ionty, které by jinak unikaly za ionizétor.

Na obrazku 11 je vidét prostor pied driatkovym ionizdtorem bez pouZziti zrcadla. Za
zminku stoji povSimnuti, Ze nejvétsi koncentrace se pohybuji v blizkosti natazeného dritku
(umistén v ose z = 0 cm), tam je také barva ,nejteplejsi*. Obrazek 12 naproti tomu ukazuje
rozloZeni iontl pfi umisténi zrcadla za ionizétor. Jak jde vidét, prostor je oproti pouZiti bez
zrcadla znacné posilen ionty. Ve vertikdlni ose je uZ rozloZeni ionti vice homogenni, ve
velkych koncentracich sahaji i do vétsi vzdalenosti pfiblizné do 50 cm v ose x neZ je tomu bez

pouziti zrcadla kde sahala koncentrace v ose x do 30 cm

PresnéjSich vysledkii méteni v prostoru bychom dosédhli pfi pouZiti pfimo aspiracni
metody. U néj je vSak obtizné méfeni provést z toho divodu, Ze nasdva vzduch z okoli
a nebyla by tak méfena koncentrace v jednom bod¢ ale v okoli dsti aspiracniho kondenzétoru.
Me¢fteni aspiraénim kondenzatorem by mélo smysl, métili bychom rozloZeni iontd ve vétSim
prostoru aspoii 4 m’. Musel by se vSak vyfeSit problém manipulace s AK spole¢nd
s elektrometrem. Obé zafizeni jsou dosti velkd a tézkd, muselo by se postavit zafizeni, které
by gnimi dokézalo pohybovat v celém prostoru. V této praci jsem meéfil prostor ptiblizné
I m’.
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Pouzité zkratky

AK aspira¢ni kondenzator

SBS sick building syndrome (syndrom nemocnych budov)
Seznam pfiloh

Ptiloha I. Tabulky hodnot prostorové charakteristiky bez zrcadla
Ptiloha II. Tabulky hodnot prostorové charakteristiky se zrcadlem

Ptiloha ITII. ~ Seznam pouzitych piistroju [6]
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Priloha I. Tabulky hodnot prostorové charakteristiky bez zrcadla

Pro vzdalenost X=10 cm

Pro vzdalenost X =30 cm

Y Z[cm]
[cm] -20 -10 0 10 20
30 900 1000 1200 950 850
20 900 1000 1200 950 900
10 900 1050 1200 980 900
0 950 1150 1200 1000 1000 UlV]
-10 900 1050 1200 980 900
-20 900 1100 1200 950 920
-30 900 1100 1200 950 910
Pfepocet na proud
30 | 3,00E-12 | 3,33E-12 | 4,00E-12 | 3,17E-12 | 2,83E-12
20 | 3,00E-12 | 3,33E-12 | 4,00E-12 | 3,17E-12 | 3,00E-12
10 | 3,00E-12 | 3,50E-12 | 4,00E-12 | 3,27E-12 | 3,00E-12
0 3,17E-12 | 3,83E-12 | 4,00E-12 | 3,33E-12 | 3,33E-12 | [[A]
-10 | 3,00E-12 | 3,50E-12 | 4,00E-12 | 3,27E-12 | 3,00E-12
-20 | 3,00E-12 | 3,67E-12 | 4,00E-12 | 3,17E-12 | 3,07E-12
-30 | 3,00E-12 | 3,67E-12 | 4,00E-12 | 3,17E-12 | 3,03E-12
Pfepocet na koncentraci
30 |[1,87E+07 | 2,08E+07 | 2,50E+07 | 1,98E+07 | 1,77E+07
20 |1,87E+07 | 2,08E+07 | 2,50E+07 | 1,98E+07 | 1,87E+07
10 |1,87E+07 | 2,18E+07 | 2,50E+07 | 2,04E+07 | 1,87E+07
0 1,98E+07 | 2,39E+07 | 2,50E+07 | 2,08E+07 | 2,08E+07 | n [iontd]
-10 |(1,87E+07 | 2,18E+07 | 2,50E+07 | 2,04E+07 | 1,87E+07
-20 |[1,87E+07 | 2,29E+07 | 2,50E+07 | 1,98E+07 | 1,91E+07
-30 |(1,87E+07 | 2,29E+07 | 2,50E+07 | 1,98E+07 | 1,89E+07

-38-

Y Z[cm]
[cm] -20 -10 0 10 20

30 730 830 830 790 800

20 730 830 830 790 800

10 730 830 830 790 800

0 730 830 830 790 800 Ul[V]
-10 730 830 830 790 800

-20 730 830 830 790 800

-30 730 790 830 750 800

Pfepocet na proud

30 | 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12

20 | 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12

10 | 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12

0 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12 | [[A]
-10 | 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12

-20 | 2,43E-12 | 2,77E-12 | 2,77E-12 | 2,63E-12 | 2,67E-12

-30 | 2,43E-12 | 2,63E-12 | 2,77E-12 | 2,50E-12 | 2,67E-12

PFepocet na koncentraci

30 |1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07

20 |1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07

10 |1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07

0 1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07 | n [iontd]
-10 |1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07
-20 |1,52E+07 | 1,73E+07 | 1,73E+07 | 1,64E+07 | 1,66E+07
-30 |1,52E+07 | 1,64E+07 | 1,73E+07 | 1,56E+07 | 1,66E+07




Pro vzdalenost X =50 cm

Pro vzdalenost X =70 cm

Y Z[cm]
[cm] -20 -10 0 10 20

30 550 580 600 560 570

20 550 580 600 560 570

10 550 580 600 560 570

0 550 580 600 560 570 UI[V]
-10 550 580 600 560 570

-20 550 580 590 550 560

-30 550 580 580 540 550

Pfepocet na proud

30 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12

20 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12

10 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12

0 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12 | [/[A]
-10 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12

-20 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 1,97E-12 | 1,83E-12 | 1,87E-12

-30 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 1,93E-12 | 1,80E-12 | 1,83E-12

Pfepocet na koncentraci

30 |[1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07

20 |1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07

10 | 1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07

0 1,14E+07 | 1,21E+07 [ 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07 | n [iontd]
-10 |(1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07

-20 |(1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,23E+07 | 1,14E+07 | 1,17E+07

-30 |(1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,21E+07 | 1,12E+07 | 1,14E+07
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Y Z[cm]

[cm] -20 -10 0 10 20

30 370 380 410 410 410

20 370 380 410 410 410

10 370 380 410 410 410

0 370 380 410 410 410 UI[V]

-10 370 380 410 410 410

-20 370 380 410 410 410

-30 370 380 410 410 410

Pfepocet na proud

30 | 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12

20 | 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12

10 | 1,28E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12

0 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | [[A]

-10 | 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12

-20 | 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12

-30 | 1,23E-12 | 1,27E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12 | 1,37E-12
PFepocet na koncentraci

30 |[7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06

20 |[7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06

10 |7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06

0 |7,70E+06 |7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | n [iontd]

-10 | 7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06

-20 | 7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06

-30 |7,70E+06 | 7,91E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06 | 8,53E+06




Pro vzdalenost X =90 cm

Y Z[cm]

[cm] -20 -10 0 10 20

30 200 580 600 560 570

20 200 200 200 200 200

10 200 200 200 200 200

0 200 200 200 200 200 UI[Vv]

-10 200 200 200 200 200

-20 200 200 200 200 200

-30 200 200 200 200 200

Pfepocet na proud

30 |6,67E-13 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,87E-12 | 1,90E-12

20 |6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13

10 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13

0 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | [[A]

-10 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13

-20 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13

-30 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13 | 6,67E-13
Pfepocet na koncentraci

30 |4,16E+06 | 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,17E+07 | 1,19E+07

20 |4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06

10 |4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06

0 |4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | n [iontd]

-10 |4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06

-20 |4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06

-30 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06 | 4,16E+06
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Priloha II. Tabulky hodnot prostorové charakteristiky se zrcadlem

Pro vzdalenost X=10 cm

Pro vzdalenost X =30 cm

Y Z[cm]

[cm] -20 -10 0 10 20

30 1190 1200 1200 1200 1200

20 1200 1200 1200 1200 1200

10 1190 1200 1200 1200 1200

0 1200 1200 1200 1200 1200 Ul[V]

-10 1200 1200 1200 1180 1200

-20 1190 1150 1200 1170 1200

-30 1100 1100 1150 1150 1150

Pfepocet na proud

30 | 3,97E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12

20 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12

10 | 3,97E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12

0 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | [/[A]

-10 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 4,00E-12 | 3,93E-12 | 4,00E-12

-20 | 3,97E-12 | 3,83E-12 | 4,00E-12 | 3,90E-12 | 4,00E-12

-30 | 3,67E-12 | 3,67E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12
Pfepocet na koncentraci

30 |2,48E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07

20 |2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07

10 |2,48E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07

0 |[2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | n [iontd]

-10 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,50E+07 | 2,46E+07 | 2,50E+07

-20 |2,48E+07 | 2,39E+07 | 2,50E+07 | 2,43E+07 | 2,50E+07

-30 |2,29E+07 | 2,29E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07

_4] -

Y Z[cm]

[cm] -20 -10 0 10 20

30 1150 1100 1200 1150 1120

20 1100 1100 1190 1150 1200

10 1100 1100 1150 1150 1150

0 1150 1100 1150 1150 1150 UlV]

-10 1100 1100 1200 1150 1090

-20 1100 1100 1150 1080 1100

-30 1100 1050 1100 1020 1050

Pfepocet na proud

30 | 3,83E-12 | 3,67E-12 | 4,00E-12 | 3,83E-12 | 3,73E-12

20 | 3,67E-12 | 3,67E-12 | 3,97E-12 | 3,83E-12 | 4,00E-12

10 | 3,67E-12 | 3,67E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12

0 3,83E-12 | 3,67E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12 | 3,83E-12 | |[A]

-10 | 3,67E-12 | 3,67E-12 | 4,00E-12 | 3,83E-12 | 3,63E-12

-20 | 3,67E-12 | 3,67E-12 | 3,83E-12 | 3,60E-12 | 3,67E-12

-30 | 3,67E-12 | 3,50E-12 | 3,67E-12 | 3,40E-12 | 3,50E-12
PFepocet na koncentraci

30 |2,39E+07 | 2,29E+07 | 2,50E+07 | 2,39E+07 | 2,33E+07

20 |2,29E+07 | 2,29E+07 | 2,48E+07 | 2,39E+07 | 2,50E+07

10 | 2,29E+07 | 2,29E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07

0 |[2,39E+07 | 2,29E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07 | 2,39E+07 | n [iontd]

-10 | 2,29E+07 | 2,29E+07 | 2,50E+07 | 2,39E+07 | 2,27E+07

-20 |2,29E+07 | 2,29E+07 | 2,39E+07 | 2,25E+07 | 2,29E+07

-30 |2,29E+07 | 2,18E+07 | 2,29E+07 | 2,12E+07 | 2,18E+07




Pro vzdalenost X =50 cm

Pro vzdalenost X =70 cm

Y Z[cm]
[cm] -20 -10 0 10 20

30 930 820 840 850 840

20 880 950 840 850 880

10 900 910 900 880 860

0 870 900 900 890 900 UlV]
-10 810 900 910 920 850

-20 840 930 900 900 850

-30 850 850 800 900 830

Pfepocet na proud

30 | 3,10E-12 | 2,73E-12 | 2,80E-12 | 2,83E-12 | 2,80E-12

20 |2,93E-12 | 3,17E-12 | 2,80E-12 | 2,83E-12 | 2,93E-12

10 | 3,00E-12 | 3,03E-12 | 3,00E-12 | 2,93E-12 | 2,87E-12

0 2,90E-12 | 3,00E-12 | 3,00E-12 | 2,97E-12 | 3,00E-12 | [/[A]
-10 | 2,70E-12 | 3,00E-12 | 3,03E-12 | 3,07E-12 | 2,83E-12

-20 | 2,80E-12 | 3,10E-12 | 3,00E-12 | 3,00E-12 | 2,83E-12

-30 | 2,83E-12 | 2,83E-12 | 2,67E-12 | 3,00E-12 | 2,77E-12

Pfepocet na koncentraci

30 |[1,94E+07 [ 1,71E+07 | 1,75E+07 | 1,77E+07 | 1,75E+07

20 |1,83E+07 | 1,98E+07 | 1,75E+07 | 1,77E+07 | 1,83E+07

10 |1,87E+07 | 1,89E+07 | 1,87E+07 | 1,83E+07 | 1,79E+07

0 1,81E+07 | 1,87E+07 | 1,87E+07 | 1,85E+07 | 1,87E+07 | n [iontd]
-10 |(1,69E+07 | 1,87E+07 | 1,89E+07 | 1,91E+07 | 1,77E+07
-20 |(1,75E+07 | 1,94E+07 | 1,87E+07 | 1,87E+07 | 1,77E+07
-30 (1,77E+07 | 1,77E+07 | 1,66E+07 | 1,87E+07 | 1,73E+07

_4) -

Y Z [cm]
[cm] -20 -10 0 10 20

30 550 580 580 580 500

20 570 580 590 540 490

10 500 580 590 600 550

0 510 550 600 600 600 Ul[V]
-10 570 570 550 580 600

-20 600 580 600 550 550

-30 500 540 550 540 440

Pfepocet na proud

30 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 1,93E-12 | 1,93E-12 | 1,67E-12

20 | 1,90E-12 | 1,93E-12 | 1,97E-12 | 1,80E-12 | 1,63E-12

10 | 1,67E-12 | 1,93E-12 | 1,97E-12 | 2,00E-12 | 1,83E-12

0 1,70E-12 | 1,83E-12 | 2,00E-12 | 2,00E-12 | 2,00E-12 | /[A]
-10 | 1,90E-12 | 1,90E-12 | 1,83E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12

-20 | 2,00E-12 | 1,93E-12 | 2,00E-12 | 1,83E-12 | 1,83E-12

-30 | 1,67E-12 | 1,80E-12 | 1,83E-12 | 1,80E-12 | 1,47E-12

PFepocet na koncentraci

30 |1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,21E+07 | 1,21E+07 | 1,04E+07

20 |1,19E+07 | 1,21E+07 | 1,23E+07 | 1,12E+07 | 1,02E+07

10 | 1,04E+07|1,21E+07 | 1,23E+07 | 1,25E+07 | 1,14E+07

0 1,06E+07 | 1,14E+07 | 1,25E+07 | 1,25E+07 | 1,25E+07 | n [iontd]
-10 | 1,19E+07 [ 1,19E+07 | 1,14E+07 | 1,21E+07 | 1,25E+07

-20 |1,25E+07 [ 1,21E+07 | 1,25E+07 | 1,14E+07 | 1,14E+07

-30 |1,04E+07 [ 1,12E+07 | 1,14E+07 | 1,12E+07 | 9,16E+06




Pro vzdalenost X =90 cm

Y Z[cm]

[cm] -20 -10 0 10 20

30 350 350 340 380 400

20 300 350 360 390 340

10 250 350 350 300 400

0 250 300 300 390 400 UI[Vv]

-10 350 300 300 300 350

-20 350 320 300 320 300

-30 300 300 350 330 320

Pfepocet na proud

30 [1,17E-12 | 1,17E-12 | 1,13E-12 | 1,27E-12 | 1,33E-12

20 | 1,00E-12 | 1,17E-12 | 1,20E-12 | 1,30E-12 | 1,13E-12

10 | 8,33E-13 | 1,17E-12 | 1,17E-12 | 1,00E-12 | 1,33E-12

0 8,33E-13 | 1,00E-12 | 1,00E-12 | 1,30E-12 | 1,33E-12 | [[A]

-10 | 1,17E-12 | 1,00E-12 | 1,00E-12 | 1,00E-12 | 1,17E-12

-20 | 1,17E-12 | 1,07E-12 | 1,00E-12 | 1,07E-12 | 1,00E-12

-30 | 1,00E-12 | 1,00E-12 | 1,17E-12 | 1,10E-12 | 1,07E-12
Pfepocet na koncentraci

30 |[7,28E+06 |7,28E+06 | 7,07E+06 | 7,91E+06 | 8,32E+06

20 |6,24E+06 | 7,28E+06 | 7,49E+06 | 8,11E+06 | 7,07E+06

10 |5,20E+06 | 7,28E+06 | 7,28E+06 | 6,24E+06 | 8,32E+06

0 |5,20E+06 | 6,24E+06 | 6,24E+06 | 8,11E+06 | 8,32E+06 | n [iontd]

-10 | 7,28E+06 | 6,24E+06 | 6,24E+06 | 6,24E+06 | 7,28E+06

-20 | 7,28E+06 | 6,66E+06 | 6,24E+06 | 6,66E+06 | 6,24E+06

-30 | 6,24E+06 | 6,24E+06 | 7,28E+06 | 6,87E+06 | 6,66E+06
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Priloha III. Seznam pouZitych pristroji [6]

vyrobni

nazev/typ rozsah/charakteristika Sislo/oznadeni

rozsah piesnost

+2 %
z rozsahu:
0,3-10"A

KEITHLEY
Elektrometr INSTRUMENTS +4 9%
610C z rozsahu:
3,10 - 10
14A
0,001V — =l .
100V Z E)f:}/ne 0 + max. 25.10° V
méfitka ve
Voltmetr Metra Blansko typ 0-300V tp. 1,5 634885
Umély generator TYP BIV 06 290 \/~. 0.2 VA VUT FEI 4310
negativnich iontu Kovodélny podnik »
Ventilator Sunon typ 12V, 2,7 W
Kondenzator (zdroj) TYP TC 209 TESLA 47nF, 1000V — B1

Ocelovy anuloid vnéjsi @33 cm, vnitfni & 14 cm, vyska bez oznaceni z

méné nez

+3.10°A 1-14876
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