13 Elektricky prud v latkach

z hl'adiska vedenia elektrického pradu rozdelujeme latky na vedice (merny elektricky odpor je
radovo 107 az 10® Q.m), polovodi¢e (memy elektricky odpor je radovo v intervale 107 az
10° Q.m) a izolanty (dielektrikd) (merny elektricky odpor je radovo vacsi ako 10° Q.m)

13.1elektricky prud v kovoch

kovy su polykrystalické latky s kovovou vidzbou. KryStilovda mriezka je utvorend z kladnych
16nov, medzi ktorymi sa neusporiadane pohybuju valencné elektrony, ktoré su spolocné pre vsetky
atomy kovu ako celku a m6zu sa v lom vol'ne pohybovat’ — su to vol’né elektrony.

elektricky prud v kovoch tvoria iba volné elektrony — elektronova vodivost’ kovov, a tak vznikla
teoria elektronovej vodivosti kovov

o elektricky prud vkovoch tvoria iba volné elektrony, ktoré maju dostatocnt
energiu — vodivostné elektrony

o vodivostné elektrony konaju v kove tepelny pohyb (strednd rychlost’ tohto pohybu je
radovo 10° m.s™ az 10° m.s™'; jej zmena s teplotou je zanedbatel'na). Energia vodivostnych
elektronov méze nadobudntt’ iba isté¢ hodnoty, je kvantovana.

o v doésledku tepelného pohybu vodivostnych elektronov v kove, ktory nie je v elektrickom
poli, sa celkovy ndboj preneseny tymito elektronmi l'ubovol'nym prierezom vodica rovna
nule, takze aj elektricky prud je nulovy

o ked kovovy vodi¢ zapojime na zdroj jednosmerného napitia, vznikne v nom elektrické
pole s intenzitou £ . Na kazdy vodivostny elektron posobi sila 7, = —¢F , kde e je velkost
naboja elektronu. Pésobenim tejto sily ziskavaju vodivostné elektrony okrem okamzitej
rychlosti dodatoént rychlost’, ktora sa volad undSavda rychlost’ (10°m.s' az 10* m.s™),
preto vodivostné elektrony konaju okrem tepelného pohybu aj usporiadany pohyb od
zapornej svorky ku kladnej svorke zdroja; v kovovom vodi¢i vznikne tak jednosmerny
elektricky prud

o po zapojeni na zdroj so stalym elektromotorickym napétim vznikne
vel'mi rychlo konsStantny prud. V procese vedenia elektrického pradu
odovzdavaju vodivostné elektrony ziskanii hybnost krystalovej
mriezke kovu (pri¢inou su poruchy krysStalove; mriezky a tepelny e
kmitavy pohyb i6nov mriezky) —stym suvisi existencia L
elektrického odporu

graf zavislosti elektrického napitia od elektrického pradu (veltampérova
charakteristika):

13.2elektricky prud v polovodié¢och

medzi polovodie patria niektoré chemické prvky (kremik, germénium, uhlik, selén, telur),
niektoré chemické zluceniny (sulfid olovnaty, sulfid kademnaty), ale aj niektoré organické latky
(hemoglobin)

typickym znakom polovodicov je, ze merny elektricky odpor polovodicov p so zvySujiicou
teplotou sa rychlo zmensuje (v kovoch sa naopak p so zvySujiicou teplotou mierne zvacsuje)

o so zvySujucou sa teplotou sa zvacSuju rozkmity Castic v mriezke, ¢o sposobuje v kovoch
zvicsenie p. ZmenSovanie hodnoty p v polovodicoch sposobuje to, ze so zvySujicou sa
teplotou v polovodicoch nastava prudké zviacSenie hustoty vol'nych elektronov, ktoré veda
elektricky prud, tym sa polovodice stavaji vodivymi.

o velka teplotna zavislost’ odporu polovodica sa v praxi vyuziva pri termistoroch. Termistor
je jednoduchd polovodi¢ova suciastka, ktora sa sklada zkuska polovodi¢a a dvoch
elektrickych privodov. Meranim odporu termistora moéZeme nepriamo merat’ teplotu dane;j
latky s presnost'ou az na 10° K.



13.2.1vlastné polovodice

pri vysSich teplotach kmity atdbmov mriezky mozu vyvolat’ porusenie vizieb medzi atdbmami, a tak
zruSenim niektorych vézieb vznikaju dva typy vol'nych Castic s nabojom — vol’né elektrony a tzv.
diery (Castice skladnym elektrickym ndbojom); hovorime o vzniku, Cize genmerdcii péarov
elektron — diera
pojmom diera charakterizujeme situaciu, ked’ uvolneny valenény elektrén chyba vo vdzbe medzi
atomami. Kladny naboj ziska diera z prebytku kladnych nédbojov atdbmového jadra, ktoré bolo pred
uvolnenim valen¢ného elektronu v rovnovaznom stave. Diera teda nepredstavuje skuto¢nu Casticu
s ndbojom, akou je napr. proton
pri stretnuti vol'ného elektronu s dierou obsadi vol'ny elektrén prazdne miesto v chemickej vizbe,
¢im nastane zanik paru volny elektron —diera. Z voI'ného elektrénu sa opét’ stane valencny
(vdzbovy ) elektron; zanik tychto parov sa nazyva rekombindcia.
bez pritomnosti elektrického pola v polovodi¢och je pohyb volnych elektronov a dier chaoticky
(pohyb diery si predstavujeme tak, ze niektory z valencnych elektrénov susednych vézieb (v
danom okamihu eSte neporusenych) presko¢i na miesto porusenej vézby. Tym obnovi povodne
poruSenu vézbu a spdsobi zanik diery. Sucasne sa objavi diera na inom mieste, takze diery
»putuju® po krystali vodica)
ked’ je v polovodicoch elektrické pole, potom sa volné elektrony pohybuju proti smeru a diery
v smere vektora intenzity tohto pola. V polovodi¢i vznikne elektricky prud. Kedze oba druhy
Castic maju opacné naboje apohybuji sa v opacnych smeroch, tak vysledny elektricky
prud I v polovodici sa rovna suctu elektronového pradu /. a dierového prudu 7

o I=1,+1,

o tento typ elektrickej vodivosti sa nazyva vilastna vodivost’, lebo je umoznend vlastnymi

elektronmi atomov polovodic¢ov. Latky s touto vodivostou tvoria viastné polovodice

so zvySujucou sa teplotou sa zvySuje hustota volnych elektronov adier, tym sa zmenSuje
elektricky odpor (neplati Ohmov zakon)

13.2.2nevlastné (primesové) polovodice

pridanim niektorych primesi do polovodi¢ov moézeme dosiahnut’, aby v polovodic¢i prevazovala
elektrénova alebo dierova vodivost’

ked’ v krystali kremika nahradime niektory atom Stvormocného kremika pdtmocnym atomom
fosforu, tak Styri elektrony sa zii€astnia na kovalentnej vézbe, no piaty elektron je k fosforu vel'mi
slabo viazany, a tak uz pri nizkej teplote sa od neho odptta a stane sa vol'nym elektronom (diera
nevznikne). V kremiku je nadbytok volnych elektrénov, atak takyto polovodi¢ sa nazyva
polovodic¢ s elektronovou vodivostou (polovodic typu N)

o primesové atomy, ktoré zpolovodiCovej latky tvoria polovodi¢ typu N, nazyvaju sa
donory (poskytuji vol'né elektrony). Pre kremik a germanium su donormi napr. fosfor,
dusik, arzén, antimon, bizmut.

ked’ do krystalu mriezky kremika zabudujeme atom trojmocného prvku (napr. india), chyba mu na
plné obsadenie védzby jeden valencény elektron. Vznikne diera bez vzniku volného elektronu.
Vodivost’ spdsobena dierami sa vola dierova vodivost’ polovodica (polovodic typu P)

o primesové atdomy, ktoré spdsobuji vodivost’ typu P, nazyvaju sa akceptory (od svojho
okolia su schopné prijat’ viazbovy elektron, ¢im vznikaji diery). Pre kremik a germanium
su akceptormi napr. indium, bor, hlinik, galium.

elektricki vodivost’ tohto druhu nazyvame nevlastnd vodivost’, lebo je spdsobend pritomnost’ou
cudzich, nie vlastnych atomov. Polovodice s touto vodivostou sa volaju nevlastné (primesové)
polovodice

v nevlastnych polovodicoch elektricky prud sprostredkuje jeden typ Castic (va¢Sinové — majoritné
Castice); v danom polovodi¢i st aj volné cCastice s opatnym ndbojom (men$inové — minoritné
Castice)



13.2.3diédovy jav

rozhranie dvoch polovodicov s rozliénym typom vodivosti sa vold PN prechod; pricom tento
prechod sa vyznacuje tym, ze ma schopnost’ usmernovat’ — preptstat’ elektricky prad iba jednym
smerom

polovodi¢ s prechodom PN nazyvame polovodicova dioda (znacka L )

hustota volnych elektrénov a dier je v oboch castiach polovidi¢a rozmanitd, takze vznika difuzia
vol'nych elektronov z polovodica typu N do polovodica typu P a naopak diftizia dier z P do N. Pri
difuzii elektronov z N do P zostant v Casti N v okoli rozhrania nevykompenzované kladné i6ny
donorov; v Casti P vol'né elektrony rychlo rekombinujt s dierami, takze v blizkosti rozhrania sa
v tejto Casti utvoria nevykompenzované zaporné idny akceptorov. Analogicky prebieha opisany
dej pri diftzii dier zP do N, takze v okoli rozhrania zostdvaji v Casti P nevakompenzované
zaporné 16ny akceptorov a v asti N nevykompenzované iény donorov. V ddsledku tychto dejov sa
v priestore okolo rozhrania utviara prechod PN ako elektricka P N

dvojvrstva siénmi opacnej polarity. Vzniknuté elektrické pole i +i
v prechode PN zabratiuje dalSej difuzii vicsinovych volnych &astic )
s ndbojom. Pri istej velkosti intenzity elektrického pol'a sa vytvori bo|
rovnovazny stav. Prechod PN je takmer bez vol'nych nabitych Castic, a <«
preto ma velky -elektricky odpor, ktory rozhoduje o celkovom E

elektrickom odpore polovodica.

PN prechod spdsobuje prenos mensinovych castic (diery v N, volné elektrony v P) do susedne;j
oblasti, no v rovnovaznom stave pocet dier a pocet vol'nych elektronov, ktoré prejdua do susednej
Casti, je rovnaky, takze vysledny elektricky prad na prechode PN je nulovy.

ked’ polovodicovu diddu pripojime k zdroju elektromotorického napidtia, tak v polovodi¢i nastant
zmeny:

o ked kladna svorku zdroja pripojime kP P N P N
a zaporni k N, potom elektrické pole prechodu <te OO e
PN sa zoslabi elektrickym polom zdroja napitia. + “<| e | | © Ll e
V dosledku  porusenia rovnovazneho stavu O . OOt

difundujt  do oblasti prechodu diery so
vzdialenejSich miest Casti P a voI'né elektrony zo vzdialenejSich miest Casti N; to sa prejavi
zmensSenim elektrického odporu prechodu PN a elektrickym obvodom zacne pretekat
prad — hovorime, Ze prechod PN je zapojeny v priepustnom smere a ze nim prechadza
priepustny prud
o ked zmenime polaritu vonkajSicho zdroja napitia, zvicsi sa intenzita elektrického pola
prechodu PN. To vyvola pohyb viac¢Sinovych vol'nych €astic smerom od rozhrania, takze sa
oblast’ prechodu ochudobnena on volné cCastice s ndbojom eSte viac rozsiri; elektricky
odpor PN prechodu sa zvacsi, takze diodou bude pretekat len vel'mi maly elektricky
prad — hovorime, ze prechod PN je zapojeny v zdvernom smere a ze nim prechadza
zaverny prud
graf zavislosti elektrického pridu prechadzajuceho polovodi¢ovou

didédou od napiétia v didde sa nazyva voltampérova charakteristika AI
polovodicovej diody
o elektricky prud v didde nelinearne zavisi od napitia na
diode
o zvySovanim napitia na didde zapojenej v priepustnom 0 o>
smere sa prud vel'mi rychlo zvacsuje (1. kvadrant) s
o pri zapojeni di6dy v zavernom smere prechadza diédou

maly zaverny prad (III. kvadrant, v grafe je znazorneny
v mensej mierke)



13.2.4tranzistorovy jav

tranzistor je polovodi¢ova suciastka, ktora obsahuje dva prechody P N P NP N

PN. Zfyzikdlneho hladiska je tranzistor tvoreny kryStadlom + J + + J +

polovodica s troma oblastami s vodivostou typu P, N a P, prip. N, P
a N; podl'a toho hovorime o tranzistore PNP alebo NPN

zékladna platnicka (strednd cast’ polovodica) medzi dvoma C C
prechodmi PN sa nazyva bdza B, d’alSie dve oblasti st kolektor C g B

a emitor E. Baza je v oblasti medzi prechodmi PN vel'mi tenkd (1- E E
10 um)

pouzivaju sa tri zapojenia tranzistora (so spolo¢nou bazou, so spoloénym emitorom, so spolo¢nym
kolektorom)

zapojenie so spolocnou bazou:

o zdroje napdtia si zapojené do obvodu tak, ze prechod PN
medzi E a B je zapojeny v priepustnom smere, kym prechod C
medzi B aC vziavernom smere. Pri tomto zapojeni B oy
prechadza emitorom pomerne velky prad (niekol’ko mA), C)
kym kolektorom by mal prechadzat’ iba nepatrny zaverny
prad. V skutocnosti je kolektorovy prud takmer rovnako ‘ | |
vel'ky ako emitorovy prud. Je to tak preto, ze oba prechody ‘Z‘ ! 2+
PN st vel'mi blizko pri sebe, takze vicSina dier vstupujicich BE &
zemitora do bazy difunduje az do blizkosti prechodu PN béza — kolektor, kde su
pritahované kolektorom. Takmer vSetok emitorovy prid sa dostane tenkou bazou do
kolektora. Zmena emitorového pradu vyvoldva podobni zmenu kolektorového prudu.
Kolektorovy prad je ovladany emitorovym prudom.

o kolektorovy prad byva onieCo mensi ako emitorovy, lebo niektoré diery, ktoré,
prechadzaju z emitora do bazy, sa do kolektoru nedostani. V baze rekombinujii, ¢im
prispievaju k prudu prechadzajiuceho privodom béazy. prud bazy je pritom ovel'a mensi ako
kolektorovy a emitorovy prud.

dolezitym parametrom tranzistora je prudovy zosiliiovaci Cinitel’ f definovany vztahom:
o B= ijc pri konStantnom napéti Ucg, kde 41¢ je zmena kolektorového prudu a 47z zmena
B

bazového prudu (ktory vyvolal zmenu kolektorového pradu) pri konstantnom napéti Ucg
medzi kolektorom a emitorom. Parameter f dosahuje v praxi hodnotu okolo 100.

13.3elektricky prud v elektrolytoch

v kvapalinach sprostredkuvaju elektricky prud vol'né pohyblivé kladné a zdporné iony (kationy
aaniony). Vznik volnych i6nov rozpadom rozpustenej latky v rozpustadle nazyvame
elektrolyticka disocidcia.

vodivé roztoky nazyvame elektrolyty, vSeobecne vznikaju rozpustanim idnovej zluceniny
v nejakom rozpustadle. Elektrolytmi su napr. vodné roztoky soli (NaCl, KCl), kyselin (H,SO.,
HNO:s) a zdsad (KOH, NaOH).

16ny spolu s molekulami rozpustadla vykonavaju ustavicny neusporiadany pohyb, no ked do
elektrolytu vlozime dve elektrédy a zapojime ich na zdroj jednosmerného napétia, vznikne medzi
elektrédami vnutri elektrolytu elektrické pole, ktoré vyvold usmerneny pohyb i6nov v roztoku.
Kationy sa zaént pohybovat’ ku katéde (elektrode zapojenej na zédpornu svorku zdroja) a anidony
ku andde (elektréde zapojenej na kladnu svorku zdroja). Usporiadany pohyb idnov v elektrickom
poli medzi elektrédami tvori elektricky prad v elektrolyte. Podl'a dohody je smer pradu urceny
pohybom kladnych i6nov.



13.3.1zavislost’ prudu v elektrolyte od napatia

- ked elektrody v elektrolyte zapojime na malé napitie, miliampérmeter
zaznamena maly prud, ktory rychlo zanikne. Pri pomalom zvySovani napdtia
sa tento jav opakuje. Trvaly prud vznika, ked prekroc¢ime isté medzné /
napétie — rozkladové napiitie U,. potom sa prad linedrne zvysuje. Pre napdtie /
vicsie ako je rozkladové napitie je prud linearnou funkciou napitia:

LU,

, kde R je odpor elektrolytu

o so zvySovanim teploty klesd viskozita elektrolytu, ¢im sa zmenSuju sily, ktoré¢ brzdia
pohyb i6nov, a preto je pri vyssej teplote elektricky prad (pri rovnakom napéti) vacsi

K(C) A(Cu)

13.3.2Faradayove zakony elektrolyzy CuSO
usUy

- elektrické pole, ktoré vznikne v elektrolyte medzi anddou N
a katodou, vyvola usporiadany pohyb iénov a obvodom prechadza Ccu’™ SO~
elektricky prud. I6ny na elektrodach odovzdavaji svoj naboj, menia De, / & Do
sa na atomy alebo molekuly, ktoré sa vylucuju na povrchu elektrod ‘L SO,+Cu
alebo chemicky reaguju s materidlom elektrod alebo s elektrolytom. ¥
Pri elektrolyze sa na katdde vzdy vylucuje vodik alebo kov. CuS0,

- 1. Faradayov zdkon:

o hmotnosti latok vylucenych na elektrédach su priamo umerné celkovému elektrickému
naboju, ktory preniesli pri elektrolyze i6ny
» m=AQ=AIlAt, kde A je elektrochemicky ekvivalent litky (pre danu latku je to
charakteristickda konstanta; jej jednotkou je kg.C"), At je doba, za ktora
elektrolytom prechadzal prud /

ked’ Ny je hustota prislusného druhu i6nov v elektrolyte, v, ich priemernd unasava rychlost’

a my hmotnost’ kazdého i6nu, potom plochou s obsahom § prejde za dobu 4¢ celkom N

i6nov, pricom:
= N=N,V=N,Sv,6 At

o celkova hmotnost’ i6nov je:

= m=myN=myN,Sv, At - (1)

o jeden i6bn md ndboj O, = ze, kde z je nabojové Cislo elementarneho naboja; potom celkovy

preneseny naboj ma hodnotu:
= 0=NQ, =Nze=N,Sv,ezAt —(2)

o delenim rovnic (1) a (2) dostaneme:

o

m_

. =—=konst.= A
O ze
o rozSirenim vzt'ahu Avogadrovou konstantou dostaneme:
mONA Mm . Je 4 ) .
» A== , kde M, je modlova hmotnost aF=eN, je Faradayova

zeN, zF

konS$tanta; F=9,65 . 10’ C.mol’’
o dosadenim do 1. Faradayovho zdkona dostaneme:
n M”’
"= Fz ©
- 2. Faradayov zdkon:
o hmotnosti rozli¢nych prvkov (alebo radikalov) vylacenych pri elektrolyze tym istym

nabojom su chemicky ekvivalentné




13.3.3galvanické ¢lanky

galvanicky ¢lanok je zdroj jednosmerného napitia, ktory sa sklada z elektrolytu a dvoch chemicky
odlisnych elektrod
o ked kovovu elektrodu ponorime do vodného roztoku soli toho istého kovu, prebehne

redoxny dej, pri ktorom bud’ do roztoku vstupuju z kovu d’alSie i6ny, alebo sa z neho na
kov vylucuji. Roztok aj kov sa nabiji ana rozhrani roztoku akovu vznikne tenka
dvojvrstva kladnych a zapornych i6nov — elektricka dvojvrstva. V nej utvorené elektrické
pole brani prechodu dalSich i6nov z kovu do roztoku alebo naopak, a preto sa utvori
rovnovazny stav. Elektrickej dvojvrstve prisliicha napétie, ktorého hodnota je rozlicna pre
rozne kovy aich vodné roztoky. Ked elektrody ponorime do elektrolytu, je medzi nimi
nenulové napétie, ktoré sa elektromotorické napitie.

na vzniku elektrickej dvojvrstvy su zalozené galvanické ¢lanky a akumuldatory

13.4elektricky prud v plynoch a vo vakuu

plyny st zlozené z elektricky neutradlnych atomov a molekul aza normalnych podmienok st
takmer nevodivé. Elektricky vodivymi sa stanu ionizdciou. Je to dej, pri ktorom sa vonkaj$im
zasahom odtrhavaju z atdmov molekul elektrony. Zvysky molekul st kladné iony. Okrem dvojice
elektron — kladny ion sa moézu utvorit’ aj zdporné iony pripojenim uvol'nenych elektronov k inym
neutralnym molekuldm (tGto schopnost’ maju elektronegativne prvky)
prostriedky, ktorymi sa vyvolava ionizacia, nazyvaji sa ionizdtory. lonizatorom je kazdy zdroj
energie, ktory poskytuje elektronom v atomoch (molekulach) energiu potrebnu na ich uvolnenie.
(Ionizdcia moZe nastat’ vzajomnymi zrazkami molekul plynu — ionizdcia narazom)
pri ionizacii atomu plynu (molekuly) konajii vonkajSie sily ionizaéni pracu proti silam
vzajomného pdsobenia medzi uvolnenym elektronom a ostatnymi Casticami atomu (molekuly).
NajmensSia energia potrebna na uvol'nenie elektronu sa nazyva ionizacnd energia
ionizujuce elektrony, resp. i6ny ziskaju potrebnll energiu najma v elektrickom poli, ktoré je medzi
elektrodami vybojovej trubice. Tieto Castice si medzi zrazkami neustdle urychlované a pri
zrazkach odovzdavaju Cast’ svojej energie na ionizaciu molekul.
o kineticka energia nabitej Castice s ndbojom e, hmotnostou m a rychlostou v sa meria
pracou sil homogénneho elektrického pola s intenzitou velkosti £ potrebnou na jaj
urychlenie z pokoja po drahe /. Plati:

] lmv2 =eEl
2

o za predpokladu, Ze Castica sa pohybuje v smere siloiar a pri zrazke odovzdd molekule
vSetku kinetickl energiu rovnajicu sa ionizacnej energii £;, bude /=4 (strednd volné drdha
Castice). Potom pre najmenSiu rychlost, ktort musi mat castica, aby pri zrazke
s molekulou nastala ionizacia, vypocitame podla vzt'ahu:

2F,

m

ionizaciou utvorené volné elektrony aidony maji obmedzenu dobu trvania, lebo sa navzajom

pritahuju a ich pocet sa rychlo zmensuje — rekombindcia

posobenim elektrického pola na ionizovany plyn sa idny aelektrony zacni usporiadane

pohybovat’, a tak obvodom zacne tiect’ elektricky prad; tento dej v plyne sa vola vyboj

prad vionizovanom plyne sa udrziava iba pocas poOsobenia ionizatora, preto hovorime

0 nesamostatnom vyboji

pri prekroceni urcitej intenzity elektrického pol'a utvorené iony a elektrony majii dostatocni

energiu na ionizaciu narazom dalSich molekul; plyn sa ionizuje vlastnymi i16nmi, ale najmi

elektronmi — hovorime o samostatnom vyboji. Elektrické napitie, pri ktorom vznikd samostatny
vyboj, nazyva sa zdapalné napiitie

graf zavislosti pradu [ elektrického vyboja od napédtia Umedzi elektrodami sa nazyva

voltampérova charakteristika vyboja
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uvazujeme o ionizovanom plyne medzi platiami kondenzatora:

pri zvac¢Sovani napétia na platniach zvicsSuje sa aj prad. Pri malych
napdtiach prevlada rekombindcia aiba malé percento 16nov sa
dostane na platne kondenzatora. Ked sa napidtie zvicSuje,
elektrick¢é pole wurychli i6ny aelektrony tak, Ze nestacia
rekombinovat’, ale Coraz vo vi¢Som pocte zanikajii zachytenim sa
na platnickach. Prud sa stdva nasytenym pri napiti U,, ked su
vSetky i6ny zachytené platiami. Prud dosiahne hodnotu 7,, ¢o je
tzv. nasyteny prud.

_

U U, U

d’alSie zvySovanie napitia nespdsobuje zvySovanie pradu. Samostatny vyboj nastdva pri
ovela vySSom napiti, t.j. pri zdpalnom napditi U,. Prechod znesamostatného na
samostatny vyboj nazyvame elektricky prieraz plynu. Pri pokraujlicom zvySovani napétia

sa prad vel'mi rychlo zvicsuje.



