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Elektronov4 vodivost kovi

Kovy vedou elektricky proud prosttednictvim volnych elektronti, vysvétleni poddvé
teorie elektronové vodivosti kovii. Podle této teorie tvoii elektricky proud v kovech
pouze tzv. vodivosini elekirony, které vykondvaji v kovu tepelny pohyb. Stfedni
rychlost tohoto pohybu je fddové 10°—10° m . s~!, s teplotou se tém&f neméni.

V elektrickém poli o intenzité E pusobi na kazdy vodivostni elektron sfla F = —eE,
kde e je velikost ndboje elektronu. Pisobenim této sily ziskdvaji elektrony un4Sivou
rychlost a pohybujf se ke kladnému pélu zdroje. Ve voditi vznikd stejnosmémy proud.
Velikost unasivé rychlosti je 1076~10"* m . s™'. Ziskanou hybnost pfedivaji vodi-
vostni elektrony krystalové mfiZi kovového vodi¢e a tim si vykldddme existenci elek-
trického odporu kovového vodice. Elektricky proud v kovech je usm&rnény pohyb
vodivostnich elektronti. Kovy jsou velmi dobrymi vodi¢i elektrického proudu.
Zavislost elekirického proudu I na elektrickém nap#i U za pfedpokladu konstantni
teploty uddvd Ohmuav zdkon.

Ohmuv zdkon pro &dst obvodu: I = %, kde R je elektricky odpor vodice. Jeho jed-
notkou je ohm, Q. Veli¢ina G = —115 je elektrickd vodivost. Ohmuv zdkon pro uzav-

teny obvod: I = -

R R kde U, je elektromotorické napéti zdroje. R; vnitfni odpor
.+

zdroje a R odpor vnéjéi ¢dsti obvodu. Veli¢ina R, = R; + R je celkovy odpor obvodu.
Elektrické napéti U se nazyvd svorkové napéti zdroje, U = IR. Z4vislost elektrického
odporu kovového vodice na jeho geometrickych rozmérech, teploté a ldtce, z které je
vodi¢, uddvaji vztahy:

R=Q§, R = R(1 + a« Ap),
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(resp. R = Ry(1 + a AD)).
kde @ je mérny elektricky odpor (s jednotkou {1 . m) a « teplotni soudinitel elektrické-
ho odporu (s jednotkou K~!). Velidina y = 1 je mémd elektrickd vodivost (s jed-
e

notkou S . m™Y).

Pii sériovém spojeni rezistori se celkovy odpor rovnd soudtu odporii jednotlivych
rezistord, R = R, + R, + ... + R,

Pti paralelnim spojeni rezistorii se pfevrdcend hodnota celkového odporu rovnd souétu
pfevricenych hodnot odpori jednotlivych rezistort,

Prvni Kirchhoffiiv zdkon (pro uzel stejnosmérného obvodu): PH konstantnim proudu je
algebraicky soudet proudi pro dany uzel roven nule.

Druhy Kirchhoffiitv zdkon (pro smyku stejnosmérného obvodu): V uzavieném obvodu
s konstantnim proudem je soudet elektromotorickych nap&i zafazenych zdroji roven
soultu ubytk( napéti.

Elektrickou prici W ve vnéjsi
vztahu W = Ul = RF1.
Préci elektrického zdroje vypoitdime ze vztahu W, = Ul

Vykon konstantniho proudu ve vngj§im obvodu je ddn vztahem P = RP.

Vykon zdroje v uzavieném obvodu je: P, = UJ = (R + R) B. Teplo Q, které ptij-
me vodié s prochdzejicim proudem, je rovno elektrické préci, tj. @ = Ul.

Uéinnost zdroje 4, miZeme vyjidfit vztahy:

&4sti obvodd s konstantnim proudem vypoditime ze

n=-r-£2__2R
"W, P, R+R

Vodivost polovodi¢i

Polovodi€e jsou litky, jejichz mérny odpor se pohybuje za normélni teploty v rozmezi
f4dd 1072 1 . m aZ 10° Q. m. Pfi nizkych teplotich jsou prakticky nevodivé, jsou
izolanty. Do skupiny polovedié pati napf. uhlik (grafit), kfemik, germanium, selen,
telur, tj. prvky IV. skupiny Mend&lejevovy tabulky a nékteré slouceniny, a to i or-
ganické. Charakteristickd vlastnost polovodi¢li — mémy odpor s teplotou klesd. Srov-
ndni s kovy — mérny odpor kovi s rostouci teplotou roste (viz obr. I). Teplotni
zévislost odporu polovodide se v praxi vyuZivd v termistorech.

Termistor je jednoduchd polovodi¢ovd soucdstka (NiO, FesO4, UO, apod.) a dvou
elektrickych ptvodi. Lze jimi zprostfedkované méfit teplotu litky s velkou presnosti
(az 1073 K).
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Obr. 1
Vlastni vodivost polovodi¢e

je zaloZena na tom, Ze pH vyS§i teplot¢ mohou kmity atomd mfiZky polovodiée vy-
volat porulen{ vazeb mezi atomy. Porusi-li se n&€kterd vazba, vzniknou volné elektrony
a soutasn€ s nimi diry. Jde o generaci pdru dira—volny elektron (obr. 2). Dita je
ndzev absence elektronu ve vazb€é mezi atomy. M4 kladny néboj z prebytku kladného

ndboje jddra proti obalu. Zdnik piru dira—volny elektron se jmenuje rekombinace.

Obr. 2

Neni-li polovodi¢ v elektrickém poli, je pohyb dér a volnych elektronii pouze chao-
ticky. Je-li v n&m elektrické pole, pohybuji se diry ve sméru E a volné elektrony proti

sméru E. Vysiedny elektricky proud I = I, + I, kde I, nazyvdme elektronovym
proudem a I; proudem dérovym. V praxi se mnohem &ast&ji uZivd nevlastnf (pFimé-
sové) vodivosti. RozliSujeme polovodide typu N a polovodite typu P.

Polovodice typu N (obr. 3)

Je polovodi¢ s elektronovou vodivosti, negativni vodivosti N. Vzniklne vpravenim
vicevalenéniho atomu do krystalické mifZe polovodide. Napiiklad nahradime néktery
atom Ctyfmocného kfemiku pétimocnym atomem fosforu (substituéni atom). Fosfor
md pét valentnich elektroni. PFi jeho zabudovéni do krystalové mifzky se &tyfi
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z nich zilastni kovalentni vazby, &mZ pIn& zastoupi &tyfi elektrony chybgiciho
atomu kfemiku. Péty elektron se v§ak jiZ v chemické vazbé nemutzZe uplatnit. Zustivd
velmi slabé vdzany na pivodni atom fosforu, takZe jiZ pfi pomémé nizké teploté se od
ného odpoutd a stane se volnym elektronem. Nevznikne vSak dira, proto v kiemiku
znedisténém fosforem je nadbytek volnych elektroni.

Obr. 3

Lze ziskat téZ polovodi¢ s dérovou vodivosti neboli polovodi¢ typu P. Zabuduje-li se
do krystalu miizky kfemiku atom trojmocného prvku napf. india In (obr. 4), chybi
mu jeden valenéni elektron na plné obsazeni kovalentni vazby se &tyfmi atomy Si.
Vznikne dira bez vzniku volného elektronu. Vodivost zpisobend dérami se nazyvi
dérov4 vodivost polovodi¢e. Vodivost je pozitivni (kladnd), proto jde o typ P.

Piimésové atomy jsou bud’ ddrci elektroni (donory) u typu N nebo jsou akceptory,
ptijemci vazbovych elektront, to se tykd pFimési u typu P. Vcelku hovoifime o ne-
vlastni vodivosti.

Diodovy jev, vlastnosti prechodu PN

Pfechod PN se v praxi vytvdii v jediném kousku polovodite, na obr. 5 je predstava
probihajicich d&ji pii vytvofeni pfechodu. Na pfechodu PN se vytvoi{ oblast s malou
koncentraci voln& nabitych &dstic, kterd méd v disledku toho znaény elektricky odpor.

Zapojeni pfechodu PN do obvodu stejnosmérného proudu
Déje na ptechodu PN sledujeme na obr. 6a. Propustny smér; kladny pdl zdroje
ptipojen na polovodi¢ typu P, zdporny na polovodi¢ typu N. Na pfechodu PN je
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vytvofeno elektrické pole, které svymi silami zpusobuje difizi dér a volnych elektront
do prechodové vrstvy, odpor vrstvy klesd, obvodem protékd propustny proud
(obr. 6b). Zavérny smér (obr. 6c), oblast ochuzovdna o diry a elektrony, odpor
prechodu roste, protékd velmi maly proud zdvérny.
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Obr. 6

Diodovy jev je zdvislost odporu polovodie s pfechodem PN na polarit¢ vnéjsiho
napé&ti pfipojeného k polovodidi.

Polovodi¢ovd dioda je polovodi¢ s pfechodem PN (obr. 7a, b a schematickd znatka).
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|| Obr. 7

Z4vislost proudu v polovoditové diodé na napéti sc jmenuje voltampérov4 charak-
teristika diody (obr. 8).
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Tranzistor
Tranzistor je polovodic¢ovd soutdstka, obsahujici dva pfechody PN.

Fyzikdlni podstata tranzistoru
Tranzistor je tvofen krystalem polovodige s tfemi oblastmi s vodivosti typu P, typu N
a znovu P; pak jde o tranzistor typu PNP, popfipadé NPN (obr. 9a, b).
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Prifez tranzistorem PNP je na obr. 11. Zgkladni desti¢ka, prostfedni oblast mezi
dvéma prechody je bdze tranzistoru, dal¥i dv& oblasti se jmenuji kolektor C a emi-
tor E.

Zapojeni tranzistoru (obr. 10a, b) md emitorovy obvod a kolektorovy obvod.
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Obr. 10

obr. 11

E B

Vysvétleni tranzistorového jevu

Zdroje napéti jsou pfipojeny do obvodu tak, Ze PN prechod mezi emitorem E a bdzi
B je zapojen v propustném sméru, zatimco ptechod mezi bizi B a kolektorem C
v zdvérném sméru. Pfi tomto zapojeni prochdzi emitorem pomé&mé velky proud (né-
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kolik mA), kdeZto kolektorem by mél prochédzet jen nepatrny zdvérny proud (obr.
10a, b). Ve skutecnosti je viak kolektorovy proud téméf stejné velky jako proud
emitorovy. Je tomu tak proto, Ze oba pfechody PN jsou velmi blizko sebe, takZe
vétSina dé&r vstupujicich z emitoru do bdze difunduje aZ do blizkosti pfechodu PN
bidze —kolektor, kde jsou pfitahovény kolektorem. Téméf viechen emitorovy proud se
tak dostane tenkou bdzi do kolektoru. Zména emitorového proudu vyvold obdobnou
zménu kolektorového proudu. Kolektorovy proud je tedy ovldddn proudem emito-
rovym.

Kolektorovy proud byvd o néco mensi neZ proud emitorovy, protoZe nékteré diry,
prechézejici z emitoru do bdze, se do kolektoru nedostanou. V bdzi rekombinuji, &im#
prispivaji k proudu prochédzejicimu pfivodem bdze. Bazovy proud je pii tom podstatné
mens$i neZ kolektorovy a emitorovy proud.

Elektricky proud v kapalindch

V kapalindch zprostiedkuji elektricky proud volné pohyblivé kationty a anionty. Vznik
volnych kationtii a anionti rozkladem sloudeniny v rozpoustédle se nazyvd elektroly-
tickd disociace. Elektrolytickou disociaci vznikd vodivy roztok, elektrolyt. Elektrolyty
jsou vodné roztoky soli (CuSO,, NaCl, KCI), kyselin (HNO,, H,SO,) a zdsad (NaOH,
KOH).

Obr. 12

Proud v elektrolytu

Ionty elektrolytu a molekuly rozpoustédla vykondvaji chaoticky pohyb. VioZime-li do
elektrolytu dvé elektrody a pFipojime ke svorkdm zdroje stejnosmérného napéti, vzni-
kd uvnité elektrolytu, mezi elektrodami elektrické pole. Elektrické sily pusobi na
kationty a anionty a uvdd&i je do pohybu tak, Ze kationty se pohybuji ke katodé
a anionty k anod&. Tento uspofddany pohyb ionti v elektrickém poli mezi elektrodami
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Je elektricky proud v elektrolytu, v kapaliné. Smér proudu je konvenci urlen jako
smér pohybu kationtii (obr. 12).
Graf zdvislosti elektrického proudu na napéti u elektrolyti (obr. 13).

IT

0 U, U Obr. 13

Pfipojime-li k elektroddim malé napéti, zane obvodem protékat maly proud, kiery
vzdp&ti zanikd. Trvaly proud v elektrolytu zaCne prochdzet, aZ kdyZ pfekro&ime
hodnotu rozkladného napéti U, Potom je proud linedrni funkci napéti a plati:
U = U, + RI, kde R je odpor elektrolytu, ktery je pfi konstantni teploté¢ rovnéZ
konstantni. Pfi elektrolytickém veden{ proudu plati Ohmuav zdkon.

Faradayovy zdkony elektrolyzy

Elektrolyza je d&j, pfi némZ prichodem elektrického proudu elektrolytem dochdzi
k litkovym zméndam. Uspofdddny pohyb ionti v elektrolytu konéi na elektroddch, kde
onty odevzdivaji ndboje a vyluCuji se na povrch elektrod jako atomy nebo molekuly
nebo chemicky reaguji s materidlem elektrody nebo s elektrolytem. Pfi elektrolyze se
na katodé vzdy vyluéuje vodik nebo kov. Vysledky elektrolyzy daného roztoku zdvisi
na materiélu, z n¢hoz jsou elektrody.

1. Faradayuv zdkon:
Hmotnosti litek vyloucenych na elektroddch jsou pHimo timémé celkovému elektric-
kému ndboji, ktery prenesly ionty pii elektrolyze. Matematicky vyjddfeno:

m = AQ = Alt

Veli¢ina 4 se nazyva elektrochemicky ekvivalent ldtky; pro danou litku je to charak-
teristickd konstanta, jednotkou je kilogram na coulomb (kg . C™'), A lze vyjadrit
M
vztahem: A = 1 -z
F v

pfi¢emZ je F Faradayova konstanta; F = 9,652 . 1074 C . mol™!, v je valence iontu,
M_, je moldrni hmotnost iontu, A patfi do materidlovych charakteristik latky. Plati-li

1 M,
m=AQa A = — —, plati téz
F v
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Mm
m=_=
FvQ

2. Faradayuv zdkon:
Hmotnosti riznych prvki (nebo radikdlt) vyloucenych pfi elektrolyze tymZ nabojem
jsou chemicky ekvivalentni (2. Faradaytv zdkon).

Elektrolytické zdroje stejnosmérného napéti: galvanicky ¢ldnek, suchy &ldnek a aku-
muldtor. Prakticky vyznam maji suché ¢ldnky, které se pouZivaji k napdjeni tranzis-
torovych radiopfijimact. Kladnou elektrodou suchého ¢lidnku je uhlikovd tyinka
s mosaznou Cepickou. Je obalena smési burelu MnO, a koksu, kterd pusobi jako de-
polarizdtor. Takto konstruovand elektroda se vloZi do vodniho roztoku salmiaku
(NH,C]), ktery je zahuStén riznymi prisadami; vSe se vlozi do zinkového viledku,
kiery je souCasné katodou. Svrchu zalit asfaltem. Plochd batérie je tvofena tfemi
takovymi ¢lanky zapojenymi sériové.

Olovény akumuldtor je polarizatni ¢lanek, ktery se stane zdrojem stejnosmérného
elektromotorického napéti po nabiti.

Kapacita akumuldtoru se urcuje celkovym ndbojem, ktery je akumuldtor schopen vydat
pri vybfjeni. Méff sc v coulombech, v praxi téZ v ampérhodinich (1 A . h =
= 3 600 C).

Uziti elektrolyzy

V praxi se pfedevsim uziva chemickych zmén, k nimZ dochédzi na elektroddch. Vylu-
¢ovani kovu na katod€ se uZivd ke galvanickému pokovovini (pfedmét se zavési jako
katoda, anoda je z kovu, jimZ pokovujeme, clektrolyt obsahuje sil kovu, kterym
checeme pokovovat). Rikdme, Ze jde o glavanostegii.

Dile se elektrolyzy uZivd v galvanoplastice — vytvdfeni odlitku a matric, v elektrome-
talurgii. Velké vyuziti md elektrolyticky kondenzitor. V hlinikové nddobee je elektro-
Iyt, do kterého je ponofena hlinikové elektroda. Pfipojime-li tuto soustavu ke zdroji
stejnosmérného napéti tak, aby hlinikovd elektroda byla anodou, vytvoH se na ni
prichodem proudu tenkd vrstva oxidu hlinitého. Vrstva tioustky asi 107 mm tvofi
dielektrikum mezi anodou a elektrolytem, a proto proud klesne na nulu. Vznikl kon-
denzitor, u néhoZ hlintkova elektroda je jednim a elektrolyt s nddobkou druhym vodi-
cem.

Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Plyny vedou elektrikcy proud tehdy, obsahuji-li volné &éstice s ndbojem. Elektrické
vodivosti plynil se dosdhne ionizaci plynu. Ionizace plynu je d&j, pH ném?Z se oddéluji
z atoml molekul elektrony a zbytky molekul pak vytvéfeji kladné ionty. Uvolnéné
elektrony mohou vytvofit spojenim s elektricky neutrdlnimi molekulami zdporné ionty.
V ionizovaném plynu se vyskytuji tedy volné elektrony, kladné a zdporné ionty
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Ionizitory jsou zdroje energie, které tuto energii doddvaji elektronim v atomech plynu
(plamen svicky, radioaktivni zifeni apod.). Ionizani energie je minimdlni energie
potrebnd k uvolnéni elektronu z atomu; uddvi se obvykle v elektronvoltech (eV).
Rekombinace je d&j, pfi némZ dvojice opaéné nabitych &4stic vytvdii elektricky ne-
utrdlni molekuly. lonizace a rekombinace probihaji v plynu souCasné. Pfevlddi-li
ionizace, vodivost plynu se zvétSuje, roste. Prevldda-li rekombinace, vodivost plynu
klesd. Elektricky proud vznik4 pouze v ionizovaném plynu a je zplisoben uspofddanym
pohybem volnych elektront a ionti. Rikdme mu vyboj v plynu (viz obr. 14).

M ‘ _
1'” 'l' Obr. 14

UdZuje-li se proud plynu pouze pFi plisobeni ionizitoru, jde o vyboj nesamostatny.

Samostany vyboj probihd nezdvisle na ionizdtoru a napéti, pfi némZ zacind plyn vést
proud samostatné, jmenuje se zdpalné napéti. Samostatny vyboj je ovlivnén silami
elektrického pole, které vznikajici ionty a elektrony urychluje a tyto Cdstice maji
dostate¢nou energii, na ionizaci dalSich molekul ndrazem. Plyn se ionizuje vlastnimi
ionty a elektrony, proto se hovofi o samostatném vyboji. Vybojka je sklenénd barika
(trubice), v niZ jsou zataveny elektrody. Graf zdvislosti proudu I elektrického vyboje
na napé&i U mezi elektrodami je voltampérovd charakteristika vyboje (obr. 15).

Druhy vyboje

Charakter vyboje zavisi na chemické podstaté plynu, na jeho tlaku, teploté, na vlast-
nostech a vzddlenosti elektrod apod. Vzhled a barva vyboje se vyznamné méni s kle-
sajicim tlakem plynu ve vybojce. PH elektrickém vyboji vznikaji rizné zvukové a své-
telné jevy.

Doutnavy elektricky vyboj probihd pfi malém proudu, je doprovdzen slabym své-
telkovanim.

Obloukovy vyboj vznikd pfi vétsich hodnotdch proudu, roste pfi ném znaéné teplota
plynu (elektricky oblouk).
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Jiskrovy vibqj Je krétkodoby a je zpiisoben elektronovymi a iontovymi lavinami.

Doutnavka (obr. 16) mé dvé elektrody, plnéna neteénym plynem (Ne, Ar) pfi tlaku
3 kPa, patka je opatfena rezistorem. Doutnavy vyboj vznikd pH pFipojeni doutnavky
na stejnosmérné napéti. PouZivd se jako indikdtor napéi, kontrolni svétlo a jako
indikdtor polarity svorek zdroje stejnosmérného napéti.

Katodové zdFeni

Zmen3ujeme-li tlak vzduchu ve vybojové trubici, miZeme pozorovat zmény vzhledu
a barvy vyboje (obr. 17). Pfi tlaku 500—-600 kPa vzniki doutnavy vyboj &ervené
barvy vypliiujici téméef celou trubici, hovofime o anodovém svétle (1). (2) je tmavy
prostor, (3) modré katodové svétlo, (4) slabé& sviticf vrstva a (5) svitici vrstva (nari-
Zoveld). Dalsi pokles tlaku na 2 Pa zplsobi, 7 anodové svétlo zmizi a kolem anody se
objevuje Zlutozelené svételkovéni, anoda se zahtivd. Jde o katodové ziFeni, coZ je tok
elektronti z katody ve vybojové vylerpané trubici.
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Kinetickd energie elektronti katodového zdfeni se pH interakci s litkami pfeméfuje na
svételnou, mechanickou & dal§{ formy energie. Praktické vyuZiti md dzky svazek
katodovych paprskii, elektronovy paprsek.

Obr. 17

Vlastnosti a uziti elektronovych paprski:

fonizuji plyny; jejich energie se pti dopadu méni na energii tepelnou (uZivd se pfi
taveni a svédfen{ elektronovym paprskem); pronikaji tenkymi materidly; zplsobuji
svételkovani (vyuZivd se v piistrojich jako je televizor, radiolokdtor apod.); maji
fotochemické ulinky; vychyluji se v elektrickém i magnetickém poli (televizni obra-
zovka) a vyvolavaji rentgenové zafeni.
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