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Ogniwa galwaniczne - pierwsze zrodia pradu ?&

Pierwsze udokumentowane odkrycie elektrycznosci:

Luigi Galvani, 1780 — prad z zaby.

Alessandro Volta,
1791 —

pierwsze ogniwo galwaniczne (prad bez zaby) /g\
1800 —

stos ogniw galwanicznych (bateria)

Michael Faraday, 1831 - indukcja

,Bateria z Bagdadu” — hipoteza,

ze III wieku p.n.e uzywano ogniw do galwanizacji.

2024-01-09 Elektronika, WIEIT 2



Prad — przeptyw tadunku o

Aby ptynat prad, muszg istnie¢ swobodne nosniki fadunku w materiale:

Metale: Pétprzewodniki: | Ciecze: Gazy: Préznia
Swobodne elektrony e- | Dziury + i elektrony - Jony + - w elektrolitach Elektrony i jony+ Elektrony, jony
(istnieja) (domieszki, temperatura) | (dysocjacja) (jonizacja) (termoemisja, fotoemisja)
e = —1.602-1071° C Robert Millikan, Nobel 1925
» Natezenie pradu:
dq C
] = — |A = —]
dt S
» Wektor gestosci pradu j[A/m?]
| = j jods [A]
» Zasada zachowania tadunku s1 L— 82
(I prawo Kirchoffa): R
fjods:o _1J/ j2
]
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Co porusza nosniki tadunkow?

F =qE

Pole elektryczne przyspiesza nosniki tadunku. Gdyby nie ulegaty one
rozpraszaniu, ich predkosc ciggle by rosta...

a=E-e/m,

Przyktadowo, dla U= 1 Vi odlegtosci 1 cm, £= 100 V/m, @ = 100 - 1.6-1019/9.11-103 = 1.75 -10!! m/s?
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Srednia predkoSc¢ unoszenia

W przewodniku o objetosci V= S Ax znajduje sie catkowity fadunek
Ag=n-e-S-Ax= p-S-Ax gdzie nto koncentracja tadunkow,

lub p to gestosc tadunkow.

Z definicji pradu wynika, ze:

d ox
I = —q=n-e-S-—=n-e-S-v
dt ot

gdzie v to Srednia predkos¢ unoszenia (dryfu).

Gestos¢ pradu:

j=n-e-v=p-v
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Srednia predko$¢ unoszenia o

Jaka jest srednia predkosc unoszenia? Zalezy od koncentracji nosnikow.
Przykfadowo, dla metalu n jest rzedu 1028 m-3

dla potprzewodnikdw rzedu 1016 (samoistne) ... 1022 m-3 (domieszkowane)
dla izolatoréw ~0

dla gazow o niskim ciSnieniu, np. wytadowanie jarzeniowe, rzedu 1017 m-3

Przyktadowo, dla miedzi, zaktadajac ze na kazdy atom przypada jeden elektron przewodnictwa, gestos¢ miedzi
d = 8920 kg/m3, 1 mol miedzi (6.02-1023 atomdw) wazy 63.5 g, tak wiec w 1 m3 znajduje sie 8920/0.0635 =
1.404-10°> moli miedzi, co odpowiada 8.45-1028 elektronom w 1 m3 miedzi.

Jaka jest predkos¢ unoszenia w przypadku pradu 1 A ptynacego przez drucik o przekroju 1 mm2 ?
GestosS¢ pradu j= 10 A/m2, wiec ze wzoru:
V=—
n-e

predko$¢ unoszenia wynosi zaledwie 0.074 mm/s

Wieksza koncentracja nosnikow —

mniejsza predkos¢ unoszenia (dryfu) przy tej samej gestosci pradu
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Model przewodnictwa w metalu

Paul Drude, 1900:
gaz elektronéw swobodnych koliduje

Z jonami sieci krystalicznej metalu,

Sredni ped wskutek dziatania pola elektrycznego:

N\

Gestos¢ pradu:

j=n-e-17=(

Prawo Ohma (wektorowe):

j=oFE

A A

p=eET=mv

Sredni czas miedzy kolizjami

n-e?

) E

\ Przewodnos¢ wiasciwa S/m
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Model przewodnictwa w metalu

Srednia droga swobodna:

Ruchliwos¢ tadunkow:

Przewodnosc¢ wiasciwa:
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Model przewodnictwa w metalu

PrzewodnoS¢ wiasciwa zalezy od ruchliwosci i koncentracji nosnikow.

Ruchliwos¢ nosnikéw zalezy od Sredniego czasu miedzy rozproszeniami.

n [1/m3] 8.45.10%8 12.1-10% 9.14-10%8 1.5-10° 1.8-10° 10%6 1/m?
o [S/um] 60 38 14.3 0.0004 0.000001 100

A [nm] 40 19 5.9 7 6 28000

W [em2/(V-s) a5 19 10 1400n450p 8600n400p 200000

Koncentracja nosnikdw zalezy od struktury pasmowej (i domieszek)

A overlap

Electron energy

metal semiconductor insulator
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Prawo Ohma

Prawo Ohma (wektorowe):

j=oE
1=fjods U=ondl
I'l = o-s-U
I =GU
oS
Konduktancja G =—I[S]
[
Opdr _1, _P
p R="/¢ S Q]
1
Prawo Ohma (catkowe) I = 5 U
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Prawo Ohma 7’&9
1 pl 1 , , :
I =G6GU = E U — p=— Opor wiasciwy (stata materiatowa)
S o

Prawo Ohma spetnione
jesli staty jest stosunek

czyli liniowa zaleznosc
prgdowo-napieciowa

40

U V] y=ax czyli U=IR
| a=R=2.00.2 [kQ]

20 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
| [MA]

Elementy nieliniowe nie
spetniajg prawa Ohma
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Opor to strata energii ?&

Energia tadunku przenoszonego przez roznice potencjatow:

E = qU [] lub eV]

Moc:
_dE
Moc pradu elektrycznego:
P=1-U

Jezeli Ujest spadkiem napiecia na przewodniku o rezystancji R,
to tracimy moc w postaci ciepta Joula-Lenza:

_ _ U?
P=12-R=""/p
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Elementy nieliniowe

Elementy, ktdrych charakterystyka pradowo-napieciowa jest nieliniowa,
nie spetniajg prawa Ohma, np.:

wiokno zarowki termistor dioda tunelowa

| Negative resistance
y region

-----

. dU
Rezystancja rozniczkowa r(l) = —

2024-01-09 Elektronika, WIEIT 13



Temperaturowy wspotczynnik rezystanci

Zmiana rezystywnosci wskutek wzrostu temperatury:
» Metale — rezystywnosc¢ rosnie (w przyblizeniu liniowo):
p(T) = pol1 + a(T — Ty)]

o (TWR) [1/K] 3.9-103 4.3-103 6.0-103 2:10°

> Potprzewodniki — rezystywnos$¢ maleje (w przyblizeniu wykfadniczo):

p(T) = pye P77

> Elektrolity, gazy — rezystywnos¢ maleje
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Prawa Kirchhoffa A

» Pradowe Prawo Kirchoffa: zasada zachowania tadunku w wezle

%jodszo

czyli np.

i1+i1_i3_i4=0

- ondl=ZUi—2ikRk=o

o czyli np.
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Potaczenia opornikow

» Potaczenie szeregowe

Rz = (R; + R)

> Pofaczenie rownolegte
i =i +1i,
U=i, R,
U=i,- R,
u U U
R, "R, R,
1 1 1
R, R R,

[ =

aIbO GZ = Gl + GZ
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Mostek Wheatstone’a '&»

Zrownowazony mostek: V=0

Uac = Uyp Ucp = Upp

UAC _ UAB
UCD UBD

Zadanie: wyprowadzi¢ wzér na V dla
niezrdbwnowazonego mostka

i2R2 i3R3
1 = I Iy =13
R, R;
Ry
R,
2024-01-09
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Podsumowanie o\

ak to przeptyw nosnikow tadunku pod wptywem pola
elektrycznego.
I = ﬂ =n-e-v-S
dt

Przewodnosc zalezy od koncentracji nosnikow i ich ruchliwosci.
o=n-e-u

Opor (czynny) powoduje rozpraszanie energii pradu poprzez
wydzielanie ciepta.

P=U-1=1I*-R
Elementy liniowe spetniajg prawo Ohma (staty stosunek pradu
do napiecia).

Elementy nieliniowe — zmiana oporu wskutek grzania elementu
lub zjawisk rekombinacji w elementach potprzewodnikowych.

Prawa Kirchhoffa: zasady zachowania tadunku i energii.
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