1 Vedeni elektrického proudu v kapalinach a plynech

1.1 Uvod

Elektricky proud v kovech je zprosttedkovan volnymi (vodivostnimi) elektrony. Proto tuto
vodivost nazyvame elektronovou vodivosti, kdy nedochazi ke ,.klasickému* pohybu latky a
ani k chemickym zméndm. U kapalin a plynti je situace poné¢kud odlisna.

1.2 Elektricky proud v kapalinach
Kapaliny v Cistém stavu (alespon jejich vétSina) jsou Spatnymi vodici elektrického proudu.
Naptiklad destilovana voda je velmi dobrym izolantem, coZ je zplisobeno tim, Ze neobsahuje
dostatecny pocet volné pohyblivych nabitych castic. Pfidame-li do vody latku (napt.: NaCl,
KCl, KOH, HCI, HNO:;...), ktera se v ni rozstépi na pohyblivé ionty, vznikne vodivy roztok —
elektrolyt.

1.2.1 Elektrolyticka disociace
Elektrolytickd disociace je d¢j, pii kterém nastavd rozpad latky na ionty zplisobeny
rozpoustédlem. Jednd se o samovolny proces zavrSeny rovnovdznym stavem, kdy jsou
v roztoku ptitomny vZdy dva druhy ionti: kationty (kladné ionty) a anionty (zdporné ionty),
napiiklad: H,SOs — 2H" + SO,* (disociace kyseliny), KOH — K"+ OH" (disociace zasady),
NaCl — Na" + CI” (disociace soli). Molekula vody se chova jako elektricky dip6l a ma
nejvetsi disociacni ucinek (g, =81)

1.2.2 Elektrolyza

Aby vznikl elektricky proud, je zapotiebi vytvoftit v elektrolytu elektrické pole. (elektrody:
katoda — zéporné nabitd, anoda — kladné nabitd). Elektrické pole vyvola usmérnény pohyb
ionti v roztoku, protoze na ionty puisobi elektrickd sila F=gE. Nicmén¢, jak znamo, zadny
pohyb v prirod¢ se ned€je bez odporu a v ptipadé elektrolyzy je tomu také tak. Proti pohybu
iontd pusobi odpor okolni kapaliny a tato odporova sila je dana Stokesovym vzorcem
Fo=6mnrv; koeficient n popisuje viskozitu roztoku,  je polomér iontu a v je rychlost jeho
pohybu. Kationty jsou ptitahovany ke katod¢ a anionty k anod¢. Obvodem prochazi elektricky
proud. lonty, které dospé&ji k elektrodam, zde odevzdaji sviij naboj a méni se v neutralni
atomy, které se vylucuji nebo reaguji s materidlem elektrody. Jinak feceno s pfenosem naboje
dochazi také k prenosu latky. Tento dé&j se nazyva elektrolyza, kterou nejen matematicky
popisuji Faradayovy zakony elektrolyzy (M. Faraday, v r. 1834):

I. Faradayiv zédkon: Hmotnost latky m, vyloucené na elektrod¢ pii elektrolyze, je pfimo
umeérna soucinu proudu / a doby ¢, po kterou proud elektrolytem prochazel.

Matematicky tento zdkon zapiSeme ve tvaru:
m=Alt , (1.1)
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kde konstanta umérnosti 4 [kg.C']se nazyva elektrochemicky ekvivalent latky. Hmotnost
vyloucené latky lze také spocitat jako soucin poctu vyloucCenych ionth N a hmotnosti
uvazovaného iontu m, . m= Nm,=N(M,/N,), kde N, je Avogadrova konstanta a M,, je molarni
hmotnost latky. Celkovy pfeneseny naboj Q (O=It) mizeme také spocitat jako: O=Nze, kde
z je ndbojové Cislo iontu a e je elementarni naboj. Konstantu imérnosti 4 pak lze vyjadfit:

A= )
zeN , zF

(1.2)

kde F = eNA = 9,6487.10°C.mol" je Faradayova Konstanta.

II. FaradayGv zdkon: Hmotnosti rtiznych prvka nebo radikalt vyloucenych pfi elektrolyze
tymz celkovym nabojem jsou chemicky ekvivalentni.

1.2.3 Elektricka dvojvrstva

Vlozime-li desku zinku do vody, dochéazi u¢inkem siln¢ polarnich molekul vody k hydrataci
iontl zinku tvofici krystalovou miizku. Vazba mezi atomy zinku se zeslabuje a jisté mnozstvi
iontl se od povrchu kovu odstépuje a prechazi do vody. Diky tomu, ze kationt kovu ,,presel*
do vody, vznika na pivodnim materidlu opac¢ny néaboj, ktery jej zase pfitahuje zpét (viz obr.
1.2.1). Ionty kovu se tedy nerozptyluji do vody, nybrz zlstavaji na povrchu ponofené kovové
desky. Mezi kovovymi kationty pteSlymi do roztoku a opacné nabitou kovovou deskou
vznika elektrické pole — elektricka dvojvrstva, kterd potom zabrani pfechodu dalSich ionti
do roztoku (viz obr. 1.2.2). Vznikd rovnovdha mezi kovem a vodou a ustavuje se tzv.
potencialovy rozdil. Rovnovaha je vSak dynamickd, kdy pii dosazeni rovnovéahy rozpousténi
iontll kovu nepfestava a probiha dale se stejnou rychlosti jako déj opacny. Kazdy kov ma sviij
specificky potencialovy rozdil a svou pfesn¢ definovanou koncentraci ionti ve vodé ¢i
roztoku. Uslechtilejsi kovy uvoliuji do roztoku mén¢ iontli nez kovy méné uslechtilé, protoze
jsou ionty a valencni elektrony pfitahovany vétsi silou.
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Obrazek 1.2.1: Priklad prechodu iontu zinku a vzniku opacného naboje na zinkové desce.
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Obrazek 1.2.2: Elektricka dvojvrstva na (a) zinkové a (b) médené desce v prislusném roztoku.

Pro zjednoduseni budeme nyni diskutovat rovnovédhu mezi kovem a roztokem soli t€¢hoz
kovu, napt. zinkova elektroda v roztoku ZnSO4 nebo médéna elektroda v roztoku CuSO..
Zvysena koncentrace iontd kovu v roztoku (na rozdil od vody) zesiluje ptechod ionti z
roztoku do kovu, tudiz rovnovaha nastava pii nizSim potencidlovém rozdilu. Kovy, které maji
silnou schopnost ptechazet do roztoku (mén¢ uslechtilé), se nabijeji zaporné€ ale v mensi mife
nez ve vod¢ (viz obr. 1.2.2a). Naopak ionty majici slabou schopnost se rozpoustct
(uslechtilejsi kovy), se nabiji kladn€, protoze se ionty obsazené v roztoku vylucuji na desce
rychleji, nez ionty uvolnujici se z desky do roztoku (viz obr. 1.2.2b).Ve vrstvé piiléhajici
tésné ke kovu vznika nésledkem toho diftizni elektricka dvojvrstva. Existuje tzv. Beketova
rada, ktera je stupnici uslechtilosti kovl a také udava na jaky potencial (zaporny ¢i kladny) se
dany kov v roztoku soli t¢hoZ kovu nabiji:

K Na Al Zn Fe Ni Pb {H{ Cu Hg Ag Au

+ 0 -

>

1.2.4 Voltampérova charakteristika elektrolytu

Elektricky proud v elektrolytech vykazuje velmi podobné vlastnosti jako v kovech. To
znamend, ze v okoli elektrolytu, jimz tece proud, vznikd magnetické pole. Elektrolyt klade
elektrickému proudu odpor a zahtivd se. Vzdalime-li od sebe elektrody nebo vysuneme-li
elektrody blize k hlading elektrolytu, proud se zmensi a plati vztah:
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/
R=p—=
ps (1.3)

kde / je vzdalenost elektrod a S je priifez vodice, tedy obsah ponotené ¢asti elektrod.

Nyni si polozme otazku. Plati v elektrolytickych vodicich pfi zapojeni do obvodu s proudem
(viz obr. 1.2.3) Ohmiiv zakon?

Obrazek 1.2.3: Zapojeni elektrolytu do obvodu.

Pti méfeni zavislosti proudu na elektrickém napéti mezi elektrodami vlozenymi do elektrolytu
(VA-charakteristika elektrolytického vodi¢e) mohou nastat dv¢ situace. Nenastanou-li na
povrchu elektrod a v okoli Zadné chemické zmény, bude Ohmiv zdkon platit stejné¢ jako
v kovovém vodici (obr. 1.2.4a). Pokud vsak k chemickym zménam dochézi, pak pii malém
napéti proud ihned zanikd. Budeme-li napéti mezi elektrodami zvétSovat, potom pii urcité
hodnoté tzv. rozkladného napéti proud linearné roste podle Ohmova zékona (obr. 1.2.4b).
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Obrazek 1.2.4: Voltampérova charakteristika elektrolytu, (a) kde nedochazi k chemickym
zmeénam a (b) kde naopak k chemickym zménam a okoli dochazi, Ur — rozkladné napéti.

Matematicky mizeme vztah pro napéti mezi elektrodami zapsat:
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U=RI+U, (1.4)
nebo

vou, 1.5
. (15)
kde Ur je rozkladné napéti, jimz se zédkon 1i§i od Ohmova zdkona platiciho pro kovové
vodice.
Vysvétleme si nyni jev, ktery je zobrazen na obrazku 1.2.4b. Pro ptiklad si uved’'me platinové
nebo uhlikové elektrody, které se pii elektrolyze pokryvaji vodikem a kyslikem. Vylouceny
vodik a kyslik vytvafi v podstaté ¢lanek, ktery ma své elektromotorické napéti. Elektrody
jsou tedy polarizovany, ovSem polarizace je opacna proti vlozenému napécti. Ma-li tedy
k elektrolyze viibec dojit, je nutné toto polariza¢ni napéti prekonat. Nejniz$i napéti potiebné
depolarizaci elektrod je pravé ono rozkladné napéti. Polarizaci lze narusit 1 nékterymi latkami,
které vzniklou polarizaci rusi a nazyvaji se polarizatory.

=

1.2.5 Praktické vyuziti elektrolyzy

Elektrometalurgie — je primyslovym oborem, ktery se zabyva rafinaci kovii pomoci
elektrolyzy. Piikladem mutze byt naptiklad bauxit, z néhoz se vyrabi hlinik. Jednou s fazi
Cisténi této rudy je praveé elektrolyza. Po urCitych chemickych upravach se z bauxitu ziska
ALOs, ze kterého je pak uzitim elektrolyzy hlinik ziskavan.

Galvanostegie, nebo-li galvanické pokovovani — je elektrolytickd metoda pokovovani
povrchil riznych predmétii vyrobenych z méné uslechtilych kovi. Piikladem muize byt povrch
ocelovych predméta, ktery se pokryva vrstvou médi, niklu a chrému, uslechtilymi kovy, které
pfedmét chrani pfed korozi a zlepSuji jeho vzhled. Predméty, které se maji pokovit, se
umist'uji do elektrolytické vany jako katoda. Anodou je kov, kterym se predmét pokovuje.
Elektrolytem je pak roztok soli tohoto kovu ve vodé.

Galvanoplastika — jednd se elektrolytickou metodu vyroby kovovych povlaka silnych i
nekolik milimetrt (na rozdil od galvanostegie). Touto metodou je mozné vyrabét velmi presné
lisovaci formy, které se pouzivaji napiiklad k vyrob¢ gramofonovych desek. Zvuk se
zaznamenava rycim hrotem nejprve do néjaké mékké nevodivé hmoty, ¢imzZ je ziskana tak
zvana pozitivni folie se spirdlovou drdzkou. Na tuto folii se naprasi stiibro, diky némuz
vznika vodivy povrch. Tato deska pak funguje jako elektroda, na niz se elektrolyticky vytvoii
silnd vrstva médi. Tak je ziskana lisovaci forma, jejiz drazky jsou vérnym obtiskem vrypa
vytvofenych v m¢kké hmoté. Takto pfipravena lisovaci forma se pak pouziva k vyrobé
gramofonovych desek.

Polarografie — je znama elektrochemicka analytickd metoda umoznujici detekci nezndmych
latek a jejich koncentraci v roztoku. Za objev této metody dostal Cesky fyzikalni chemik
Jaroslav Heyrovsky vroce 1959 Nobelovu cenu za chemii. Jeji princip spociva praveé
v elektrolyze. Béhem méfeni je na elektrody privadéno napéti, které se v Case méni.
Zaznamenavana je zavislost proudu na vlozeném napéti. Ze zdznamu lze pak zjistit
kvalitativni 1 kvantitativni charakteristiky tzv. depolarizatoru (viz voltampérova
charakteristika elektrolytu), coz je latka, jejiz pfitomnost se projevuje nartistem protékajiciho
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proudu v disledku oxidace/redukce probihajici na elektrodé. Aby k tomuto nardstu doslo,
musi napéti na elektrodach dosdhnout urcité hodnoty, kterd je zavisla na oxidaéné-
redukénim potencidlu depolarizatoru. Tento oxidacné-redukéni potencidl je charakteristicky
pro danou latku, coz pravé umoziuje piesné urCovat slozeni roztoku (dikladnéjsi popis
naleznete napt. v jedné z pivodnich knih - J. Heyrovsky, J. Kuta: Zaklady polarografie,
Nakladatelstvi CSAV, Praha 1962)

1.3 Elektrické ¢lanky

Pro konstrukci elektrickych ¢lankd (zdroje stejnosmérného napéti) je nutnd existence
elektrolytického potencialu. RozliSujeme dva druhy elektrickych ¢lanki — primarni ¢lanky
(galvanické) a sekundarni ¢lanky (akumulatory).

1.3.1 Primarni ¢lanky

Historicky nejstar$i a zéaroven nejjednodussi je Voltiv ¢lanek (sestrojen roku 1799,
Alessandro Volta 1745-1827), ktery je tvoten zinkovou a médénou elektrodou ponofenymi do
ziedéné kyseliny sirové (Zn|H,SO4Cu). Elektrolyticky potencidl pro méd’ a elektrolyt je
¢cu = 0,34V a pro zinek a elektrolyt je ¢z, = -0,76V. Potom pro elektromotorické napéti plati:
E=Qcu- =034 -(-0,76) = 1,1V.

Ve Voltové ¢lanku zinkové elektroda tvoii zaporny pol a médéna kladny (viz elektricka
dvojvrstva). Z katody se uvoliiuji kationty zinku, ze kterého vznikd siran zine¢naty, a na
anod¢ se z roztoku vylucuje vodik. Vznika novy ¢lanek OH,SO4H" a jeho elektromotorické
napéti ma opacny smeér proti napéti ptivodniho ¢lanku. Dochézi tedy k polarizaci a ¢lanek se
nevratné vybiji.

Mirn¢ vylepSenym priméarnim ¢lankem je tzv. Danielliiv €lanek. Sklada se taktéz ze zinkové
a meédéné elektrody, avSak zinkova je ponoiena do siranu zine¢natého, médéna do siranu
meéd’natého, pti¢emz oba tyto roztoky jsou oddéleny semipermeabilni membranou (Zn|ZnSO,|
CuS04|Cu). Tato membrana zabranuje smichani obou elektrolytii, ale umoziuje ptechod ionth
SO.*. Elektromotorické napéti je samoziejmé stejné jako u Voltova ¢lanku.

DalSim ptikladem primarniho ¢lanku je tzv. suchy ¢lanek. Skldda se z kladné elektrody
tvofené uhlikovou ty¢inkou a mosaznou ,,Cepickou obalenou smési burelu (MnO,) a koksu,
ktera plisobi jako depolarizator (oxiduje vodik na vodu). Tato elektroda je vnotena do NH4Cl
(salmiak). Cela soustava je v zinkové nadobé¢ piedstavujici soucasné i zapornou elektrodu.
Elektromotorické napéti tohoto ¢lanku je 1,5V.

1.3.2 Sekundarni ¢lanky

Zatimco v primarnich ¢lancich dochazi k nevratnym chemickym zménam (nelze je znovu
nabijet), sekundarni clanky umoznuji diky vratnym chemickym reakcim nabijeni
(akumulatory).

Nejznaméjsim a stale hojné pouzivanym sekunddrnim clankem je olovény akumulator.
Elektrolytem je v tomto piipad¢ zase kyselina sirova a do n¢j jsou vloZeny olovéné elektrody.
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Olovo reaguje s kyselinou a vznika siran olovnaty PbSO,4. Obé desky maji stejnou elektrickou
dvojvrstvu a tedy 1 stejny elektricky potencial, nebo-li je mezi nimi nulové elektrické napéti.
Jestlize vSak k deskdm ptipojime vnéjsi zdroj stejnosmérné¢ho napéti nastava proces nabijeni
akumulatoru. Zaporné ionty SO4* se za¢nou pohybovat k anod¢ a odevzdavaji tam sviij naboj
za vzniku PbO;:

PbSO,+ SO.* + 2H,0 — PbO, + 2H,SO..

Kladné ionty H" se pohybuji ke katodé¢, kde redukuji PbSO, na olovo:
PbSO, +2H" — H,SO,+ Pb.

Po skonceni nabijeni vznika sekundarni zdroj stejnosmérného napéti a mezi deskami (anoda —
PbO, a katoda — Pb) je elektromotorické napéti 2,75V.

Dalsim piikladem sekundarniho ¢lanku je oceloniklovy akumulator (NiFe), kde katodou je
ocelova elektroda, anoda je vyrobena z hydroxidu niklitého a elektrolytem je vodny roztok
KOH. Elektromotorické napéti tohoto akumuléatoru je 1,45V. Niklkadmiovy akumulator
(NiCd) se od predchoziho 1isi pouze zapornou elektrodou, ktera je tvorena kadmiem a ma
napéti 1,2V. Déle existuji jest¢ akumulatory stfibrozinkovy a stfibrokadmiovy.

Schopnost sekundarniho ¢lanku akumulovat ndboj vyjadiuje kapacita akumulatoru, kterd je
urcena celkovym nabojem, ktery je akumulator schopen vydat do vnéjSiho obvodu pii
vybijeni (u olovéného akumuldtoru se jednd o vybijeni z2,75V na 1,85V).Kapacita je
udavéana v ampérhodinach (A.h). Nutno také dodat, Zze vyuzitelnd kapacita akumulatoru se
snizuje s klesajici teplotou.

1.4 Elektricky proud v plynech

Plyny jsou tvofeny elektricky neutrdlnimi molekulami a tudiZz jsou za béznych podminek
dobrymi izolanty, nebo-li je jejich elektricka vodivost zanedbatelnd. Aby v plynu mohl
vzniknout elektricky proud, musi, stejné jako tomu je u kapalin, obsahovat volné nabité
Castice a musi byt v elektrickém poli. Jinak feceno, pro vedeni proudu v plynu, je nezbytné jej
ionizovat. Ionizace plynu je d¢j, pfi kterém se vnéjSim zasahem z molekul plynu uvoliuji
elektrony, pficemz zbytek molekul pak tvofi kladné ionty. Nicméné elektrony mohou byt
nasledné zachytavany na neutralnich molekulach, ¢imz pak vznikaji ionty kladné. Castéji nez
elektricky proud v plynu se uziva termin elektricky vyboj v plynu.

1.4.1 Ionizace
Zdroje energie pouzivané k ionizaci plynd se nazyvaji ionizatory. Ty dodavaji elektronim
v atomech ¢i molekulach plynu potfebnou energii na jejich uvolnéni z elektronového obalu.
Ptikladem muze byt zah¥ati plynu na dostatecné vysokou teplotu, diky niz kineticka energie
molekul vzroste natolik, ze dochazi k ionizaci diky vzdjemnym srazkam molekul. Podobny
ufinek ma UV-zareni, radioaktivni zareni, katodové zareni ¢i ionizace narazem. Pii
ionizaci plynu musi vnéjsi sily konat praci proti sildm vzijemného piisobeni mezi elektronem
a zbytkem molekuly ¢i atomu. Nejmensi energie potfebna k uvolnéni elektronu se nazyva
ioniza¢ni energie (napf. vodik — 13,5eV, kyslik — 15,6eV). Soucasné€ s ionizaci v§ak dochazi i
k tzv. rekombinaci, kdy opac¢né nabité ionty nebo kationty a elektrony se pfi srdzce spoji zase
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v neutralni molekulu ¢i atom. Pokud v plynu pfevladd rekombinace nad ionizaci, pak plyn
ztraci elektrickou vodivost. V opacném pfipad€, prevlada-li ionizace, zvySuje se pocet
elektrontl a ionizovanych molekul, ¢imz vzrista i vodivost plynu.

1.4.2 Nesamostatny vyboj

Pokud pro existenci elektrického vyboje je zapotifebi neustidle dodévat energii trvale
pusobicim ionizatorem, jedna se o vyboj nesamostatny. Typickym ptikladem by mohl byt
nabity vzduchovy deskovy kondenzator, na kterém méfime napéti. Pokud mezi jeho dvé
desky vlozime hoftici svicku, pak v zapéti ukaze voltmetr nulu. Jinak feceno plamen ionizoval
plyn (zahfatim) a mezi deskami prosel proud, ¢imz se kondenzator vybil.

A
I
' D
Il . B ¢
A :
0 U U U

Obrazek 1.4.1: Voltampérova charakteristika vyboje v plynu.

Na obrazku 1.4.1 vidime, Ze zvySujeme-li pomalu napéti od nuly, roste proud umérné
s napétim podle Ohmova zdkona (isek O-A). Budeme-li zvySovat napéti dale, urychluje
vlozené elektrické pole elektrony a ionty natolik, Ze nesta¢i rekombinovat, ale stale vice jsou
zachycovany na deskach kondenzatoru a zanikaji. Plynem prochézi stale vétsi proud, ale jiz
neroste s napétim linearné¢ (isek A-B). Pfi jistém napéti U, jsou vSechny ionty zachycovany
na deskach kondenzatoru, pficemz proud dosahne urcité hodnoty 7, a dale se zvySovanim
nap¢ti neroste (ptimka B-C).

1.4.3 Samostatné vyboje

L4

Pokracuje-li vyboj v plynu i po odstranéni vné&j$i ionizace, dochdzi k tzv. samostatnému
vyboji, ktery je zpusoben ionizaci narazem (samoionizace). Elektrické pole mezi deskami je
jiz tak silné, Ze urychluje ionty natolik, aby mély dostate¢né velkou energii na ionizaci dalSich
molekul. Pocet ionti pfi urcité velikosti intenzity elektrického pole mezi deskami
kondenzatoru (U>U.) se lavinovité zvétSuje, nebot’ ionizace prevldda nad rekombinaci. Plyn
se ionizuje vlastnimi ionty i elektrony a v disledku pak roste 1 proud prochazejici plynem,
aniz by byl zapotiebi vnéjsi ionizator (usek C-D v obrdzku 1.4.1). Dochazi tedy
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k samostatnému vyboji. Napéti U. , pfi némz dochdzi k samostatnému vyboji, se obvykle
nazyva zapalné napéti.

Samostatny vyboj v plynech je doprovéazen svételnymi i zvukovymi efekty a jeho charakter
zavisi na chemickém slozeni plynu, teploté, elektrodach a jejich vzdalenosti, atd. RozliSuji se
nasledujici druhy samostatného vyboje:

Doutnavy vyboj — vznika pii malych proudech a je doprovazen slabym svétélkovanim kolem
katody (pfi stfidavém napéti se stfidaji ve svétélkovani i elektrody). Vyuziva se
v doutnavkach, které maji maly ptikon.

Obloukovy vyboj — dochéazi k nému pfti velkych proudech, ktery zplisobuje Zhaveni elektrod
az na teploty kolem 6000K, ¢imz pfispivaji k ionizaci plynu (vyuziti: svafeni, vybojky).

Jiskrovy vyboj — vznika pii malych vzdalenostech mezi elektrodami. Typickym ptikladem je
blesk (hodnoty proudu 10-30kA a napéti 0,01-1GV).

1.5 Plazma

Plazma je ionizovany plyn slozeny piedevsim z iontll a elektront a ¢astecné i1 z neutralnich
atomid a molekul. Vznikd odtrzenim elektronii z elektronového obalu atomt plynu ci
»roztrzenim* molekul plynu (ionizace). Ackoliv by se to oby€ejnému obyvateli planety Zemé
nemuselo zdat, je Vesmir zhruba z 99% slozeny pravé z plazmatu a ¢asto se o plazmatu
hovofi jako o Ctvrtém skupenstvi hmoty. Abychom mohli ionizovany plyn povaZovat za
plazma, musi vykazovat tzv. kvazineutralitu a kolektivni chovani. Kvazineutralitou se
mysli stav plynu, ktery obsahuje kladné 1 zaporné nabité ¢astice, avSak z makroskopického
hlediska se jevi jako neutralni. Tato prvni podminka vycleniuje z definice plazmatu naptiklad
svazky nabitych ¢astic. Kolektivnim chovanim se mysli, Ze plazma je schopno jako celek
generovat globalni elektrickd a magneticka pole a zaroven na takova pole také jako celek
reagovat.
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