


tadunki w materiale

Czastki obdarzone tadunkiem mogg wystepowac w pustej przestrzeni,
ale mogg tez znajdowacC sie w materiale. W zaleznosci od tego czy
materiat pozwala na ruch tadunkow dzielimy materiaty na:

e jzolatory: tadunki nie maja mozliwosci ruchu (szkto, papier, ebonit,
polietylen)

* przewodniki: tadunki swobodnie mogg sie poruszaé (metale,
polimery przewodzace, elektrolity)

* potprzewodniki: fadunki sie poruszajg, ale ich ruch nie jest w petni
swobodny, a ich ilos¢ zalezy od temperatury materiatu (krzem,
german)



tadunki w materiale

Przewodnictwo elektryczne zaobserwowa¢ mozna praktycznie we wszystkich
rodzajach materii:

- ciata state (przewodnictwo elektronowe badz jonowe)
- ciecze (przewodnictwo jonowe)

- gazy (przewodnictwo jonowe)

przewodnictwo elektronowe — nosnikami sg elektrony

przewodnictwo jonowe — nosnikami sg jony
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Prad elektryczny — uporzagdkowany ruch tadunkéw elektrycznych

* tadunki: elektrony w metalach; jony dodatnie i ujemne w elektrolitach;
elektrony i dziury w potprzewodnikach; jony dodatnie i elektrony w
gazach

* pole elektryczne powodujace ruch

* ruch przewodnika lub dielektryka: prad konwekcyjny
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Prad elektryczny (natezenie pradu)
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Prad elektryczny (opor)

1 Ohm = prad o natezeniu 1A ptynie w
przewodniku, do ktérego przytozono
napiecie o wartosci 1V.

R_U
i

W statej temperaturze opdr przewodnika
jest staty, tj. nie zalezny od natezenia
pradu i napiecia R=const (I,U).

Dla przewodnikéw metalicznych ptynacy przez nie prad jest wprost
proporcjonalny do przytozonego napiecia.

Powyzsze stwierdzenie nie jest prawdziwe dla kazdego przewodnika!

Jezeli jednak zaleznos¢ miedzy prgdem a napieciem jest liniowa, to mowimy, ze
dany przewodnik spetnia prawo Ohma.




Ruch tadunkéw w przewodniku

Na tadunki dzi
Jesli pole jest state to i sita jes

tadunek poru ieze statym przyspieszeniem.

Elektrony poruszajg sie swobodnie (pod
dziataniem pola) tak dfugo az nie zostang

rozproszone na niedoskonatosciach
struktury. Miedzy zderzeniami elektron jest
rzeczywiscie przyspieszany i przebywa

odlegtos¢ A w czasie t (Srednia droga
swobodna). Po zderzeniu traci pamiec
kierunku ruchu i przyspieszanie rozpoczyna
sie na nowo. Srednia predko$¢ tadunkdw
(predkosé unoszenia) jest stata.




Ruch tadunkow w przewodniku

Ruch tadunkow odbywa sie pod wptywem

1. Sity wymuszajgcej wynikajgcej z rdznicy potencjatow na koncach przewodnika.

2. Sity ttumiacej: posrednim czasie ruchu t tadunki zderzajg sie z utozonymi nieregularnie
jonami (defekty lub drgania sieci krystalicznej)
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Opor w ujeciu mikroskopowym

O
Sita jaka dziata na elektron w polu elektrycznym:
eE
ma=eE = a=—
m

Predkos¢ unoszenia:

eEr
V,=a-7T=——

m

eEr ]

V, = =

m ne

E m

Mikroskopowe prawo Ohma: P=—"T=">3
] ne'r




Prad elektryczny (opdr, opornosc)

Material

Bulk Resistvity
(micro-Q cm)

silver (Ag - thick film material fired at 850°C) 1.59
copper (Cu) 1.68
gold (Au) 2.24
aluminum (Al) 2.64
Ferro CN33-246 (Ag + low melting glass, fired at 150°C) 2.7-3.2
SMP Ag flake + precursor formulation, 250°C 4.5
molybdenum (Mo) 5.2
Tungsten (W) 5.65
zinc (Zn) 5.92
nickel (Ni) 6.84
iron (Fe) 9.71
palladium (Pd) 10.54
tin (Sn) 11
solder (Pb-Sn; 50:50) 15
Lead 20.64
Titanium nitrate (TIN transparent conductor) 20
duPont Polymer Thick Fiim

5029 (state of the art Ag filled polymer, 150°C) 18-50
duPont Polymer Thick Film (Cu filled polymer) 75-300
ITO indium tin oxide (In203:Sn) 100
zinc oxide (ZnO doped-undoped) 120-450
carbon (C-graphite) 1375
KIA SCC-10 (doped silver phosphate glass, 330°C soft point) 3000
ruthenium oxide RuQ» type conductive oxides 5000-10,000
Bayer conductive polymer Baytron-P 1,000,000




Temperaturowa zaleznos¢ oporu (metale)

Hormalized Resistivity for Selected Hetals

p(T) = po(1 + aT)

Conductor

Energy

ConductionBand

/ \
Electron Valence band
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No Band Gap

Metal o doskonatej sieci krystalicznej
przewodzi prad bez oporu: kazde odstepstwo |
od doskonatego utozenia powoduje
rozpraszanie elektrondw: opodr elektryczny.
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Temperaturowa zaleznos¢ oporu (potprzewodniki)

Energy gap [eV]
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Obwody pradu statego: prawa Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa (zasada zachowania tadunku)

Suma natezen pradow wptywajgcych do wezta jest rowna sumie natezen pradow
wyptywajgcych z tego wezta.

L+, =1 +1,+1

Dla wezta obwodu elektrycznego suma algebraiczna natezen pradow wptywajacych
(+) i wyptywajacych (-) jest rowna zeru




Obwody pradu statego: prawa Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa (zasada zachowania energii)

W zamknietym obwodzie (oczku) suma spadkéw napie¢ na oporach réwna jest
sumie sit elektromotorycznych wystepujgcych w tym obwodzie

El - Fl
==
N N N EE? Fa o “_
2IR=2U=2¢& - &
i=1 i=1 i=1 N
£y

W zamknietym obwodzie (oczku) algebraiczna suma spadkéw napie¢ na oporach
rowna oraz sit elektromotorycznych wystepujacych w tym obwodzie jest rowna zero

iUi +¢& =0
=1




Obwody pradu statego: tgczenie opornikow

Rownolegte tgczenie opornikow

R1 R2 R3 Rn

U
=1+, +1;+..+1 IZE
Uu U, U, U, U,

= —+—=+—+..+—
RZ Rl RZ R3 I:\)n
1 1 1 1 1

=—+—+—+..+—
RZ Rl RZ R3 Rn



Obwody pradu statego: tgczenie opornikow

Rownolegte tgczenie opornikow

R1 R2 R3 Rn

U
=1+, +1;+..+1 IZE
Uu U, U, U, U,

= —+—=+—+..+—
RZ Rl RZ R3 I:\)n
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Obwody pradu statego: tgczenie opornikow

Szeregowe fqgczenie opornikow

R R R R
L Lo Lh Un
U /
I—

U=U+U,+U,+...+U,
=l,=L=1L=.=1U=IR
R,=1LR+LLR, + LR, +...+1 R
R, =R +R, +R,+..+ R,




Obwody pradu statego

Dzielnik napiecia

| = U
Rl-l_ RZ
R
U,=IR,=U—2
Rl + RZ

t Przyktad:
U2 U=12V

v R=4kQ,R,=8kQ

1=1mA, U,=8V



Obwody pradu statego

Mostek Wheatstone’a

R1:R3in:R2+AR=>VOUT=VIN<

 FA—— Ry Vv R, Vv
R, R,
V — — V
out (Rg +R, R+ R2> IN

R1=R3iR2 =RX$VOUT:0

R, + AR R2 \.p AR
R,+R,+AR R, +R,]” W

R, + R,



Obwody pradu statego: zrddta

Aby w przewodniku utrzymac staty prad trzeba wykona¢ prace W = Uq nad tadunkiem g, a
zrodtem tej energii, jest albo energia chemiczna (akumulatory, baterie), albo energia
mechaniczna (pradnice).

Urzadzenie, ktore przenosi fadunki od nizszego do wyziszego potencjatu (utrzymuje roznice
potencjatdéw) nazywa sie zrédtem sity elektromotorycznej (napiecie na otwartym zrddle i
wyrazone w woltach).

dw
-——
o= 2 ]

Idealne Zrédto SEM nie posiada oporu wewnetrznego, wiec jego energia jest w catosci
wykorzystana do wymuszenia przeptywu pradu.

W rzeczywistosci zrodta SEM wykazujg opdr wewnetrzny, ktéry wigze sie ze stratami energii przy
przeptywie fadunkdéw do zaciskdw ogniwa. Takie zrodto SEM bedzie wykazywato obnizenie
réznicy potencjatéw pod obcigzeniem. W bateriach lub akumulatorach opér wewnetrzy ogniwa
rosnie wraz ze stopniem roztadowania, tak wiec wyczerpane zréodto SEM po podtgczeniu do
uktadu wykazuje wartos¢ SEM znacznie nizszg niz bez obcigzenia.



Obwody pradu statego: zrddta

Napiecie zasilania U jest zawsze nizsze od wartosci SEM (€) dla nieobcigzonego ogniwa. Dlatego
tez czesto stosuje sie rysunek, w ktorym pokazany jest schemat ogniwa zawierajgcy idealne
zrédto SEM oraz opor wewnetrzny R,

U R|| U=¢-IR,

Widzimy wiec, ze w przypadku przeptywu pradu — czyli kiedy do zrodta podtaczony jest obwadd
— napiecie U pomniejszone jest o spadek napiecia na oporze wewnetrznym, zgodnie z prawem
Ohma.

Natomiast dopdki obwdd jest otwarty, czyli nie ma przeptywu pradu, U jest rowne €.



Obwody pradu statego: moc zrodta

SEM (g) wykonuje prace przy wymuszaniu ruchu nosnikéw, tracgc czes¢ energii na pokonanie
oporu wewnetrznego. Jako, ze moc pradu jest wyrazona przez:

Mozemy zapisaé, przy uwzglednieniu oporu wewnetrznego, ze moc ogniwa jest wyrazona przez:
. . N
P=1(s- IRw—Ig I’R,

moc idealnego zrodta SEM \
moc stracona na skutek wydzielenia ciepta w ogniwie

Podczas tadowania ogniwa, cze$¢ dostarczanej mocy jest tracona w postaci ciepta, co
zaobserwowac¢ mozemy jako grzanie sie tadowanego akumulatora.



Obwody pradu statego: bilans energii w przeptywie pradu

Praca pola elektrycznego o napieciu U nad transportem tadunku dQ wzdtuz przewodu:
W=dQ - -U

Poniewaz $rednia predkosé tadunkéw jest stata (Srednia energia tadunkéw jest stata) to taka
sama musi tez by¢ strata energii tadunku:
E=dQ-U

Moc wydzielona na przewodzie:
dQ U?

P—W— U=1IU=1I%R =
S dt  dt R



Obwody pradu statego: U, |, R, P




Obwody pradu statego: obwaéd RC

¢ R Wiacznik (S) otwarty: prad I = 0, tadunek na kondensatorze Q = 0,
Il +— . _
E— napiecie na kondensatorze V = 0.
Ve Vr
1’ zamkniecie wiacznika: prad I # 0, tadunek na kondensatorze Q > 0,
o o | napiecie na kondensatorze V = <
S C
VsuppLy
Dtugi czas po zamknieciu obwodu: pragd I = 0, tadunek na
kondensatorze Q = Q,,,4,, NApPiecie na kondensatorze V = ¢ = %
DHB\\/’: ****’**;{; ************ +____i _____ — Q
(;g L Capamt;;ﬂ%largmg i € —IR— E =0 /dt
: i 1d ar | 1 dl 1
| i 0=Ro+-2150=R_+-I=>"=——dt
‘ | C dt I RC
VSD o?T-T ZITT‘mec S;T 4 (T) v ;T i ——+const _L
" Inl =——+const=1=ce RC = [pe RC
RC
. t t
% g - Capacilor Ciarging Q(t) - J Idt = IoRC(]. - e_R_C)
g0 B 0
Ic g 8 _L
Q(o)=eC>1y=—=>1=—e RC

.
0 1T 27 3T 4T 5T 6T Time.t R R
07T

Time Constant, (T)



Zjawiska termoelektryczne

Miliwoltomierz

e Ba Zn Cu Ni Pt
Cu Konstantan Cu A(eV) 211 338 447 503 627

[termometr

ztgcze odniesienia grzatka

zlgcze pomiarowe

Przy taczeniu dwéch przewodnikdow wykonanych z réznych metali powstaje miedzy nimi kontaktowa
roznica potencjatow, ktéra zalezy jedynie od ich sktadu chemicznego i temperatury.

Rdznica potencjatow miedzy koricami obwodu sktadajgcego sie z potgczonych szeregowo przewodnikéw
pozostajgcych w jednakowej temperaturze nie zalezy od sktadu chemicznego ogniw posrednich szeregu.
Roznica ta rowna sie kontaktowej rdéznicy potencjatéw, powstajacej przy bezposrednim potgczeniu
przewodnikdw skrajnych.



Zjawiska termoelektryczne

- - il -
| Alloy Combination aximum Usefal | ppo2amum L EME () Special . .
Over Max. Limits of [International| 1EC
Code . Temperatura Grade T t of Emor*#® Error*® 1EC = i —
Lead - Lead Range ++ Temperature emper {abowve D°C) Bare Wire
Range Range (above D°C)
Thermocouple Grade: -
IRON CONSTANTAN 32to 1382°F Reducing, Vacuum, Iner,
J Fe COPPER-NICKEL + + 0to 750°C —346 to 21932°F| -8.095 te greater of greater of + Limited Use in Oxidizing
[magnetic) Cu-Ni - - Ex‘tBE;siogngr:gE: 210 to 1200°C| 69.553 | 2.2°C or 0.75% [1.1°C or 0.4%@- ;ZEE:J;T::;;;’?; J
to
0 to 200%C Low Temperatures,
ALOMEGA® Thermecouple Grade:
CHROMEGA® —328 to 2282°F Clean O=idizing and Inert.
K |NICKELCHROMIUM NICKEL-;.'-\LUMINUM + + —200 tlo 1250°C |-454 to 2501°F| —-65.458 to greater of greater of + Limited Use ing‘u‘acuum ar
Ni-Cr Nl-AI_ - - Extension Grade: |[-270to 1272%C 54,886 2.28Cor 0.75% |1.1°%C or 0.4% -~ | Reducing, Wide Temperature
[magnetic) 32 to 392°F Range, Mast Popular Calibration
0 to 200°C I
IThermacauple Grade: Mild Omidizi
CONSTANTAN —328 to 652°F - Mila Lxidizing,
T COPPER COPPER.NICKEL - + | -250te350°C | -454 to 752°F | —6.258 to greater of greater of + [Reducing Vacuum or Inert. Good
Cu Cu—Ni - ~ | Extension Grade: |-270ts400°C | 20,872 |1.0°Cer0.75% |0.5°C or 0.4% - Where Maisturs Is T
_76to 212°F Present, Low Temperature and
—560 to 100°C Cryogenic &pplications
Thermocouple Grade: —
CHROMEGAE CONSTANTAN —328 to 1652°F  Oxidizing or Inert,
MICKELCHROMIUM| COPPER-MNICKEL . * —-200 to S00=C —454 to 1832°F| -9.835 to greater of greater of + Limited Use |n_Vacuum
Mi-Cr Cu-Ni Extension Grade: |-270to 1000°C| 76.3732 1.7°C or 0.5% |1.0°C or 0.4% - __or Reducing.
32 to 392°F Highest EMF Change
0 to 200°C Per Degree
Thermecouple Grade:
OMEGA-P® OMEGA-N® —450 te 2372°F )
NICROSIL NISIL + +| -270t0 1300°C |-450 to 2372°F| -4.345 greater of greater of + Alternative ta Type K.
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg - — | Extension Grade: |-270to 1200°C| to 47.513 | 2.2°C or 0.75% |1.1°C or 0.4% - More Stable
32 to 392°F at High Temps
0 to 200°C
Thermacouple Grade:
PLATINUM- 32 to 2642°F Oidizi Inert
12% RHODIUM PLATINUM MNONE + 0 to 1450°C -58 to 3214°F -0.226 greater of greater of + | Do NotInsE:'I:ginol':'lellsl 'i'ubEs
_ Pt ESTABLISHED - Extension Grade: —50to 1768°C 2 - o i i I
Pt-12%Rh e o to 21,101 | 1.5°C or 0.25% |0.6°C or 0.1% . Beware of Contaminaticn.
to i
High Temperaturs
0 to 150°C
IThermocouple Grade:
PLATINUM- 32 to 2642°F Oxidizing or Inert.
10% RHODIUM PLATINUM NONE + 0to 1400°C —58 to 3214°F -0.236 greater of greater of + | Do NotIns&rtgin Metal Tubes.
Pt-10% Rh Pt ESTABLISHED - Extension GrnadE: —-50to 1768%C | to 18.693 | 1.5°C or 0.25% |0.6%C or 0.1% = Beware of Contamination.
2621;;0125?30"(:': High Temperaturs
_ . Extension Grade
COPPER copFER-LOW NONE + | Bxtension Grade: - Connacting Wire for
Cu P ESTABLISHED - 32te 122°F - R and S Thermacouples,
0 to S0°C Also Known as R¥ and 5X
Extension Wire.
Thermecouple Grade: Oxidizi
PLATIMNUM- PLATINUM- 32 to 3092°F widizing or Inert.
30%% RHODIUM 6% RHODIUM NONE + Ote 1700°C 32 to 2308°F NOT Do Mot Insert in MEt_aIT_ubes.
P20 Rh o6 Rh ESTABLISHED - | Estension Grade: | Do 1szoec |0 1382010.5% over 800°Clecr 5 1opED __Beware of Contamination.
32 ta 212°F High Temperature, Common Use
0 to 100°C in Glass Industry
Thermecouple Grade:
s TUNGSTEN TUNGSTEN- 32 to 4208°F \éacuurn.}neri. H'fldrogen.
MNONE + 0to 2320°C 32 to 4208°F F eware of Embrittlement,
26% RHEMNIUM : a greater o NOT j G
W W-2E% Re ESTABLISHED ~ | Extension Grade: | Otozazoec [P 38554 4 Secor1.0% [ESTABLISHED Not Practical Below
32 to 500°F 399°C (750°F). wn
0to 260°C Mot far Oxidizing Atmasphere
IThermocouple Grade:
c* TUNGSTEN- TUNGSTEN- 32 to 4208°F Wacuum, Inert, Hydrogen,
5% RHENIUM 26% RHENIUM NONE i 0to 2320°C 32to 4208°F g o0 qeo|  greaterof NOT Beware of Embrittlement. C
(W5) W-35% Re W-26% Re ESTABLISHED = | Extension Grade: | 0to 2320°C ' 4.5°C or 1.0% [ESTABLISHED Mot Practical Below
32 to 1600°F 299°C (750°F) (VU5)
0 to 870°C Mot for Oxidizing Atmosphere
Thermocouple Grade:
Bl TUNGSTEN- TUNGSTEN- 32 to 4208°F Vacuum, Inert, Hydragen.
256 RHENIUM 25% RHENIUM | NONE . 0 to 2320°C 3210 4208°F |3, 5g.505|  grester of NOT BE‘;ELEP“ Etr!“brl'té"ilm”t- D
(W3 W-3% R - — | Extension Grade: 0 to 2320°C ' 4.5°C or 1.0% [ES ot Hractical Below
) e W-25% Re tension Grad or TABLISHED 399°C [750°F)—Not far  |(W3)
0to 2605 Oxidizing Atmesphers




Zjawiska emisyjne

Termoemisja - emisja elektronow przez rozgrzane metale (termiczne wzbudzenia elektronow)

Hot Cathode ‘

Ncreen

—J=

Anode

Deﬂectmg coils
Contml Grid

e

Heater V

‘Grid
—i|i|iF =ilif
Fotoemisja - zjawisko emitowania
elektromagnetycznej
Incident
photon
hv B
Emitted e
Vacuum
Level
Valence
Band

Cathode Electron

beam X "
Focusing coil

elektronow przez metale pod wpfywem

Bhy =c+e

h : Plank’s constant

-
—:‘
-

Fluorescent screen

fali



Zjawiska emisyjne

Emisja wtorna emisja elektronow zwanych wtornymi z powierzchni ciata statego, pod
wplywem dziatania na to ciato wiqzki elektronow (bqgdZ jonow lub innych czgstek) o

dostatecznie duzej energii.

Electron probe

Secondary Electron
Backscattered
Electron

Auger Electron

Incident electron probe
Second I Xy
ondary electrons . vhodelumine

Back-scattered electrons

Characteristic X-ray  Electromotive Absorbed Electron PP
Transmitted electrons
Depth of quantum emission and Information obtained from specimen
special resolution

Emisja polowa — emisja pod wptywem bardzo silnego pola elektrycznego (10%V/cm) na
przyktad na ostrzu lub w poblizu ostrza (Zrodta jonow np. Ga)

extractor electrode

sulator




Prad elektryczny w cieczach

Dysocjacja elektrolityczna - rozpad zwigzkdw chemicznych na czasteczki sktadowe pod
wptywem wody (rozpuszczalnika)

Elektrolity — wodne roztwory kwaséw, zasad i soli

Przyktadowe reakcje CUSO4 S CU* + SOi'
H,SO, — 2H" + SO%
NaCl — Na* +ClI*

llosSciowo rozpad czgsteczek na jony okresla wspodtczynnik dysocjacji elektrolitycznej a

Jezeli w jednostce objetosci roztworu znajduje sie n, czasteczek, a n; z nich jest
,Zdysocjowanych” na jony, to:



Prad elektryczny w cieczach

I: masa wydzielajgcej sie substancji m jest
proporcjonalna do przeptywajgcego przez
elektrolit fadunku Q

Il:  rownowazniki  elektrochemiczne k
pierwiastkdbw sg proporcjonalne do ich
rownowaznikow chemicznych

Stata k jest rownowaznikiem elektrochemicznym, réwnym liczbowo masie
wydzielonej przy przeptywie przez elektrolit fadunku 1 kulomba w czasie 1 s
[kg/A s]

=
|

~

QO

m=KklIt

1 M gdzie M jest masg jonu, W, jest wartosciowoscig jonu, a F jest statg Faraday’a
(F=96485 C/mol), czyli tadunkiem mola elektronow

k:
F W,

t3czac pierwsze i drugie prawo Faraday’a otrzymujemy:

m=——
FWiQ




Prad elektryczny w cieczach

I: masa wydzielajgcej sie substancji m jest
proporcjonalna do przeptywajgcego przez
elektrolit fadunku Q

Il:  rownowazniki  elektrochemiczne k
pierwiastkdbw sg proporcjonalne do ich
rownowaznikow chemicznych

Stata k jest rownowaznikiem elektrochemicznym, réwnym liczbowo masie
wydzielonej przy przeptywie przez elektrolit fadunku 1 kulomba w czasie 1 s
[kg/A s]
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1 M gdzie M jest masg jonu, W, jest wartosciowoscig jonu, a F jest statg Faraday’a
(F=96485 C/mol), czyli tadunkiem mola elektronow

k:
F W,

t3czac pierwsze i drugie prawo Faraday’a otrzymujemy:

m=——
FWiQ




Prad elektryczny w cieczach

W elektrolicie ruch jondw sktada sie z dwdch przyczynkdw. Pierwszy pochodzi od
ukierunkowanego ruchu zwigzanego z przytozonym polem elektrycznym, a drugi od ruchow
termicznych.

Ze wzgledu na to, ze jony sg znacznie wieksze od elektronéw, nie mozemy zaniedbaé oporu
osrodka.

Rownanie ruchu jonu dodatniego bedzie nastepujace:
m,a, = qE - f+v+

gdzie m oznacza mase jonu, a — przyspieszenie jonu, v — predkos¢ jonu, f — wspodtczynnik
tarcia, E — natezenie pola elektrycznego.

Dla pewnej predkosciv, qE —f,v, =0, wiec predkos¢ jonow przyjmuje statg wartos¢:
v =4dE
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Prad elektryczny w cieczach

Predkos¢ jonow v, ma kierunek wektora natezenia pola elektrycznego. Analogicznie
okreslamy predkosé jondw ujemnych.
Prad w elektrolicie jest sumg pradéw jondw dodatnich i ujemnych.

Liczba jonow kazdego znaku w jednostce objetosci jest rowna:
N =N,

Catkowita gestosc pradu j jest suma:

J=1,+) =gan,V,+qan,V.=qany (v, +V.)
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) =Fna(V, +V.)

gdzie F jest stata Faraday’a, mn jest tzw. stezeniem rownowaznym, réwnym ilosci
gramorownowaznikéw rozpuszczonej substancji przypadajacej na jednostke objetosci roztworu

Gramorownowaznik to taka masa zwigzku chemicznego,
ktora catkowicie przereaguje z jednym molem innego
zwigzku chemicznego zgodnie z rownaniem
stechiometrycznym okreslonej reakcji chemicznej



Prad elektryczny w cieczach

Jesli przez N’ oznaczymy liczbe czgsteczek w gramoréwnowazniku substancji, to stata
Faraday’a wyraza sie wzorem:

: N
F =aN ":WO' qn, =nF

, H q  J |z
wodwczas = Frno + E
J J PR

_|_ —

Jesli wprowadzimy wyrazenie na ruchliwos¢ jonow, u. = q/f, otrzymamy:

j=Fno(u, +u)E

o=Fna(u, +u)




Prad elektryczny w prézni i gazach

Wytadowanie tukowe

tuk weglowy zapala sie przy napieciu U=55 V (typowe napiecia w sieci elektrycznej 110V i 220
V sg pozostatoscig po oswietleniu tukowym (2 lub 4 tuki potgczone w szereg).

Elektrody tuku silnie sie nagrzewaja do temperatury ok. 4000 °C i prad ptynie nawet wtedy,
gdy rozdzielimy elektrody do odlegtosci ok. 1cm

Na wskutek wysokiej temperatury katoda emituje zgodnie z efektem Richardsona_bardzo
wiele elektrondéw, ktére rozpedzone jonizujg napotkane atomy powietrza
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Figure 8
Pod ci¢nieniem atmosferycznym i przy przeptywie pradu tuk eIektryc.zny ma szerokie za§t05f)\A{anie w technice,
1 A temperatura tuku jest rzedu 5000-6000 K (jasno$é stosowany jest do. wytwarzania _SW'aﬂa w If;\r.npach
tuku moze przekroczyé jasnoé¢ Storica) tukowych. Uzywa sie go w syntezie chemicznej i przy

spawaniu elektrycznym, w piecach fukowych etc.



Prad elektryczny w prézni i gazach

Wytadowanie jarzeniowe

Poswiata
katodowa
Ciemnia
Crooksa

Poswiata Zorza Ciemnia

ujemna dodatnia anodowa
Ciemnia Pojasnienie Poswiata
Faradaya anodowe anodowa

Proces wytadowania mozna opisac nastepujaco:

2. Jony sg przyspieszane i bombardujg katode wybijajac z niej elektrony.

3. Elektrony przysSpieszane w gazie nabierajg w obszarze ciemni Crooksa (odpowiada sredniej drodze
swobodnej elektrondw w gazie, przewaza prad jonowy, ktdry wraz z wybitymi elektronami silnie modyfikuje
przytozone pole zewnetrzne) energie niezbedng do wzbudzenia i jonizacji gazu.

4. Obszar jonizacji za ciemnig Crooksa nazywa sie posSwiatg ujemna.

5. Wytworzone tam elektrony majg niewielkg energie a niewielkie pole nie moze ich wystarczajgco
przyspieszy¢, czasteczki gazu nie wzbudzaja sie, czyli rowniez nie Swiecg (ciemnia Faradaya).

6. Elektrony jednak w trakcie ruchu w strone anody na tyle sie przyspieszajg, ze w obszarze zorzy dodatniej sg
w stanie wzbudzi¢ atomy gazu i spowodowac jego swiecenie.



Prad elektryczny w prézni i gazach

Wytadowanie jarzeniowe

Colors and spectra (bottom row) of electric discharge in noble gases; only the second row represents pure gases.

(with some Hg in the "Ar" mage)




Prad elektryczny w prézni i gazach
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In a DC diode sputtering system, Argon is ionized by a strong
potential difference, and these ions are accelerated to a target.
After impact, target atoms are released and travel to the substrate,
where they form layers of atoms in the thin-film




