Lekcja 15
Temat: Prad elektryczny w r6 znych $rodowiskach .

Pod wptywem pola elektrycznego (przytozonego napiecia) w materiatach, w ktérych istniejg
ruchliwe nosniki tadunku dochodzi do zjawiska przewodzenia pradu elektrycznego.

Materiaty, ktore dobrze przewodzg prad elektryczny to przewodniki. Opornos$é wiasciwa
dobrych przewodnikéw jest rzedu 108 - 1076 Q-m.

Dielektryk (izolator elektryczny) to materiat, w ktorym bardzo stabo przewodzony jest prad
elektryczny. Moze to by¢ rezultatem niskiej koncentracji tadunkéw swobodnych, niskiej ich
ruchliwosci, lub obu tych czynnikéw réwnoczesnie. Opornos¢ wiasciwa dielektrykéw jest
wieksza od 10 Q-m.

Potprzewodniki majg opornos¢ wiasciwg posrednig miedzy metalami a izolatorami. Ich
przewodnictwo zwykle mocno rosnie ze wzrostem temperatury.

Specyficzng formg przewodnictwa jest nadprzewodnictwo — wystepujacy w niektorych
materiatach efekt prowadzacy do tego, ze w odpowiednio niskiej temperaturze ma on zerowg
rezystancje. W nadprzewodnikach zachodzg réwniez inne zjawiska, na przykiad efekt
Meissnera. Wiekszos¢ materiatow wykazuje nadprzewodnictwo dopiero w bardzo niskiej
temperaturze.



Prad elektryczny jest w istocie ruchem czgstek obdarzonych tadunkiem, zwanych nosnikami
ladunku. Umownie przyjeto sie okreslaé kierunek przeptywu pradu poprzez opisanie ruchu
ladunkéw dodatnich, niezaleznie od tego jaki jest rzeczywisty znak i kierunek ruchu nosnikéw

w danym materiale.
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Umowny kierunek przeptywu pradu.

W metalach (zaréwno statych, jak i w stanie ciektym) nosnikami tadunku sg elektrony. Elektrony
znajdujgce sie w pasmie przewodnictwa mogg swobodnie sie przemieszczaé w objetosci
metalu. Dlatego wszystkie metale sg dobrymi przewodnikami.

W elektrolitach, zaréwno ciektych, jak i statych nosnikami tadunku sg ruchliwe jony — ujemne
aniony i dodatnie kationy. W niektorych elektrolitach wystepujg ruchliwe jony obu znakéw,
w innych tylko jednego.

W gazach nos$nikami pradu sg jony, zarobwno dodatnie jak i ujemne.

W prozni i rozrzedzonych gazach mozna wytworzy¢ wolne elektrony, ktérych ruch jest prgdem
elektrycznym.



Prad elektryczny w pré zni
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Rys. 3.7. Obwad skiadajacy sie z lampy elektro-
nowej, ogniwa 1 rezystora

Obecnie omowimy budowe 1 dziatanie
lampy dwuelektrodowej, czyli elementu
prostowniczego — diody (rys. 3.7). Lampa
ta ma dwie elektrody umieszczone w ban-
ce szklanej, w ktorej istnieje proznia. Jed-
na elektroda, zwana anoda A, jest dota-
czona do bieguna dodatniego ogniwa,
a druga elektroda, zwana katodg K, jest
dolgczona do bieguna ujemnego ogniwa.
Roznica potencjalow wystepujaca miedzy
elektrodami wywotuje w prdozni pole
elektryczne. Pole to jest konieczne do po-
wstania pradu, ale nie stanowi warunku
wystarczajacego. Prad elektryczny nie
moze powstac, gdyz w prozni nie wyste-
puja elektrony swobodne.

Wobec tego do przestrzeni miedzyelek-
trodowej nalezy wprowadzi¢ czastki ob-
darzone tadunkiem. Mozna to osiagnac,
wykorzystujgc zjawisko emisji elektro-
now, tj. zjawisko fizyczne umozliwiajace
otrzymywanie elektronow swobodnych
z powierzchni ciat statych.



Elektron swobodny poruszajacy si¢ z pew-
ng predkoscia (majacy pewng energie
kinetyczna) moze opusci¢ katode. W te]
chwili jednak katoda, ktorej zabrakto elek-
tronOw, staje sie dodatnia 1 zaczyna przy-
ciggac elektron. Na elektron oddziatuje tez
pole elektryczne wywotane réznicg poten-
cjatow miedzy katodg 1 anodg, powodujac
przyciaganie elektronu przez anode. Blisko
katody dominuje sita przyciggania katody,
dalej — anody. Jezeli elektron zdota do-
trze¢ do miejsca, gdzie dominuje oddzia-
tywanie anody, to nie zawrdci do katody,
lecz dotrze do anody 1 poptynie prad elek-
tryczny. Elektron musi miec¢ dostatecznie
duza predkosé, aby zdotat pokonaé¢ hamu-
jace dziatanie katody i wejs¢ w obszar przy-
ciggania anody (jest tu analogia do wy-
magane]j predkosci podczas lotu z Ziemi
na Ksiezyc). Zamiast méwic¢ o predkosci
poczatkowe] elektronu, mozemy mowic
0 jego energil, gdyz oddalenie sie od kato-
dy wymaga wykonania pewnej pracy,

zwanej praca wyjscia. Prace wyjScia Wy
mozna wyrazi¢ wWzorem:

H"F[} = E’UD (3.24)

w ktorym ¢ oznacza tadunek elektronu, a U/, jest na-
zywane barierg potencjalu.

Jednym ze sposobow ulatwienia emito-
wania elektronow z katody jest jej pod-
grzanic. Wyzwalanie elektronu z metalu
dzicki energii cieplnej nosi nazwe zjawi-
ska emisji termoelektronowej. Zrédio
elektronow swobodnych w lampie elek-
tronowej, ktorym jest katoda, nazywamy
emiterem. Katody (wolframowe) sa na-
erzewane do temperatury 1900--2200°C.
Emisja elektronow z katody moze naste-
powac rowniez w 1nny sposob niz kosz-
tem cenergil cieplne).

Na przyktad emisja fotoelektronowa (fo-
toemisja) nastepuje w wyniku dziafania
promieniowania Swietlnego na katodg (wy-
konana z metalu o matej pracy wyjscia).



Elektrony emitowane z katody tworza wo-
kot niej chmure elektronowa o ujemnym
tadunku przestrzennym. Dzigki dziataniu
w przestrzent migdzyelektrodowe] pola
elektrycznego czesé elektronow z tej
chmury kieruje si¢ do anody. W ten spo-
sob powstaje prad zwany pradem anodo-
wym 1 oznaczany przez I,. Nalezy zwrocic
uwage na fakt, ze zwigkszanie napigcia
anodowego nie powoduje nicograniczone-
g0 zwiekszania pradu anodowego; prad
anodowy jest zwigkszany tylko do warto-
sci zwane]j pradem nasycenia. Charaktery-
styka prgdowo-napigciowa diody jest nie-
liniowa, a jej przebieg zalezy dodatkowo
od temperatury katody (rys. 3.8).

Jezeli dotaczamy katod¢ do zacisku (+)
zrodta, a anodg¢ do zacisku (—), to kieru-
nek pola elektrycznego w lampie zmieni
si¢, w zwiazku z czym elektrony zaczng
przesuwac si¢ do katody. Wobec tego prad
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Rys. 3.8. Charakterystyki pradowo-napigciowe
diody dla réznych wartosci temperatury katody

w lampie nie ptynie. Lampa przewodzi prad
tylko w jednym kierunku. Nalezy ona do
erupy elementow zwanych zaworami elek-
trycznymi. Charakterystyka rozpatrywane;
lampy prozniowe] jest niesymetryczna. A



Przewodniki drugiego rodzaju sg cieczami. Posiadajg jony dodatnie (kationy) oraz
jony ujemne (aniony), bedace nosnikami tadunku elektrycznego. Ich
uporzadkowany ruch wywotany oddziatywaniem zewnetrznego pola elektrycznego
to prad elektryczny.

Prad elektryczny w potprzewodnikach jest uporzgdkowanym ruchem elektronoéw
lub dziur pod wptywem oddziatywania zewnetrznego pola elektrycznego.

Prad elektryczny moze przeptywac przez gaz, jezeli znajdujg sie w nim nosniki
ladunku elektrycznego — elektrony lub jony dodatnie, na ktére bedzie dziata¢
zewnetrze pole elektryczne. W normalnych warunkach gazy sq dielektrykami.
Nosniki tadunku elektrycznego pojawiajg sie w gazie na skutek jonizaciji. Jest to
proces oderwania od elektrycznie obojetnego atomu lub czgsteczki gazu jednego
lub wielu elektronow.

Do zaistnienia jonizacji potrzebna jest energia dostarczona z zewnatrz; moze to
by¢ energia cieplna (wtedy mowimy o jonizacji termicznej). Pole elektryczne moze
dostarczy¢ atomom gazu duzej energii kinetycznej i wowczas zachodzi zjawisko
jonizacji zderzeniowej.



Fotojonizacja zachodzi w gazie, jesli dostarczona zostanie do niego energia Swietlna.
Zjonizowany gaz przewodzi prad elektryczny, co obserwujemy jako wytadowanie elektryczne.
Wytadowanie elektryczne moze by¢ niesamoistne lub samoistne.

To pierwsze, po usunieciu zewnetrznego czynnika jonizujgcego zanika, drugie zas nadal sie
utrzymuje. Wytadowania samoistne mogg by¢:

— jarzeniowe — gdy zjonizowany gaz swieci (wykorzystuje sie je w reklamach swietlnych),

— iskrowe — wywotane polem elektrycznym; towarzyszy mu przeskok iskry miedzy elektrodami,
— ulotne — gdy gaz swieci jedynie w otoczeniu elektrody,

— tukowe — wykorzystywane w celach oswietleniowych, wystepujg tu efekty Swietlne i cieplne.

Préznia jest rowniez dielektrykiem, ale w okreslonych warunkach przewodzi prad elektryczny.
Przyktadem wykorzystania tego zjawiska jest lampa elektronowa — dioda, ktora posiada dwie
elektrody: katode, emitujgcg swobodne elektrony, oraz anode przyciggajaca je.

Warunkiem koniecznym do przeptywu pradu jest pole elektryczne wywotywane réznicg
potencjatdw pomiedzy anodg i katoda. Elektrony swobodne wyzwalane sg z katody kosztem
energii cieplnej w wyniku termoemisji lub poprzez oddziatywanie na nig promieniowania
Swietlnego, dzieki fotoemisji.



