1.1. Przewodnictwo elektryczne srodowiska

Nature przewodnictwa elektrycznego srodowiska warunkuje budowa jego mo-
lekut (czasteczek). Molekuta jest najmniejszym elementem kazdej substancji
charakteryzujgcym sie zdolnoscig zachowania cech tej substancji i sktadaja-
cym sie z jednego lub kilku atomow. Atom jest najmniejszym niepodzielnym ele-
mentem kazdej substancji zdolnym do samodzielnego istnienias W kazdym
atomie wokot jadra po zamknietych orbitach kraza ujemnie natadowane elektro-
ny (rys. 1.1). Elektrony obracajg sie takze wokot

wiasnej osi. Elektron

Jadro atomu ma tadunek dodatni i zawiera do-
datnio natadowane protony oraz obojetne elek-
trycznie neutrony. tadunki protonu i elektronu
majq takg samag wartos¢ bezwzgledna, a liczba
protonow jest taka sama jak liczba elektronow
na orbitach. Wartosc tadunku elektronu (wyrazo-
na w kulombach) oraz jego masa (w kilogramach)
odpowiednio wynoszg e = 1,60210 - 107" C
im=971-10" kg. Natomiast masa protonu Rrys. 1.1. Budowa atomu
i neutronu jest ok. 1840 razy wieksza od masy
elektronu.

Liczba elektron6w i liczba orbit, po ktérych one kraza, w atomie kazdego pier-
wiastka jest inna. O przewodnictwie elektrycznym decyduje liczba elektronow
znajdujacych sie na zewnetrznej orbicie, ktdérg nazywa sie orbita walencyjna.
Na orbicie walencyjnej moze sie znajdowac nie wiecej niz 8 elektronow.

Utrata jednego lub kilku elektrondéw walencyjnych powoduje uaktywnienie
elektryczne atomu, ktory staje sie natadowany dodatnio. Zmiane tadunku atomu
na ujemny spowoduje wprowadzenie jednego lub kilku dodatkowych elektrondw.
Takimi samymi wtasciwosciami elektrycznymi jak atomy charakteryzuja sie czast-
ki, sktadajace sie z grupy atoméw. Czastki o dodatnim lub ujemnym tadunku
elektrycznym nazywamy jonami. Czgstki natadowane dodatnio nazywamy ka-
tionami, a czgstki o fadunku ujemnym — anionami.




Przewodnictwo elektryczne réznych substancji zalezy od liczby elektronow
znajdujacych sie na orbitach walencyjnych ich atomoéw oraz od sily, z ktorg te
elektrony sa przyciagane przez jadro atomu. W atomach metali elektrony wa-
lencyjne sa stabo zwigzane z jadrem i dlatego przechodzg z jednego atomu
do drugiego. Elektrony te nazywaja sie elektronami swobodnymi. Ciata, w kto-
rych wystepujg elektrony swobodne, nazywa sie przewodnikami.

Oprécz przewodnikéw w przyrodzie wystepujg dielektryki oraz pétprzewod-
niki. Dielektryki nie majg nosnikow tadunku elektrycznego i z tego wzgledu nie
przewodzg rowniez pradu elektrycznego. Miejsce posrednie miedzy dielektry-
kami i przewodnikami zajmuja potprzewodniki, ktorych wlasciwosci zaleza
od warunkoéw otoczenia. Aktywnosc elektryczng potprzewodnikdw moze zainicjo-
wac zewnetrzne pole elektryczne, temperatura, oswietlenie itp.

Ciata przewodzace, odpowiednio do przemieszczajacych sie w ich wnetrzach
czastek, dzielimy na przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju.

Przewodniki pierwszego rodzaju to ciala, ktérych witasciwosci chemiczne
nie zmieniajg sie podczas przeptywu pradu elektrycznego. W tego rodzaju cia-
tach przeptyw pradu elektrycznego wynika z ruchu elektronéw swobodnych.
Przewodnikami pierwszego rodzaju sq metale i ich stopy oraz wegiel.

Przewodniki drugiego rodzaju sg elektrolitami, tzn. roztworami kwasoéw, za-
sad i soli. Wiasciwosci chemiczne takich przewodnikow zmieniajg sie podczas
przeplywu pradu elektrycznego, ktérego nosnikami sg jony dodatnie (kationy)
oraz jony ujemne (aniony).

Uporzadkowany ruch elektronow w przewodnikach moze byc spowodowany
zewnetrznym polem elektrycznym. Taki ruch nazywa sie pradem elektrycz-
nym. Po usunieciu zewnetrznego pola elektrycznego przeptyw pradu elektrycz-
nego w przewodniku ustaje, a elektrony swobodne przemieszczajg sie
chaotycznie.

Miara przeptywu pradu elektrycznego jest jego natezenie. Natezenie pradu
jest stosunkiem wartosci tadunku elektrycznego Ag przenoszonego przez nata-
dowane czasteczki, przez dowolnie wybrany przekréj poprzeczny przewodnika,
do czasu przeptywu tego tadunku At:
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Natezenie pradu jest wielkoscig skalarna. W ukiadzie Sl jednostka natezenia

pradu elektrycznego jest amper (A). Natezenie pradu ma wartos¢ 1 A, jesli przez
dowolny przekroj przewodnika w czasie 1 s przeptynie tadunek 1 C.
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Pradem statym nazywamy prad, ktorego natezenie nie ulega zmianie w funkcji
czasu. Oznaczeniem natezenia takiego pradu jest litera / (literg i oznaczamy nate-
zenie pradu bedace funkcjg czasu). Przebieg pradu statego przedstawiono na rys.
1.2a. Prad staly jest oznaczany symbolem DC (ang. Direct Current — prad staty).

(1.1)

(1.2)



Rys. 1.2, Przebieg pradu stalego (a), pradu t
zmiennego (b) oraz pradu przemiennego (c) \_/

Natezenie pradu zmiennego (rys. 1.2b) oraz pradu przemiennego
(rys. 1.2c) ma zmienng wartos¢ w funkcji czasu. W przypadku pradu przemien-
nego kierunek jego przeptywu jest dodatni oraz ujemny. Prad taki oznacza sig
symbolem AC (ang. Alternating Current — prad przemienny). W odréznieniu
od pradu przemiennego, kierunek przeptywu pradu zmiennego nie ulega zmia-
nie w czasie. Podobnie jak prad staty, prad zmienny moze miec¢ dodatni lub ujem-
ny kierunek przeptywu. Prad zmienny jest oznaczany symbolem UC (Universal
Current — prad nieokreslony).

Przeptyw pradu elektrycznego, traktowanego jako uporzadkowany ruch elek-
tronéw, wywoluje pole elektryczne. Przyczyng powstania tego pola jest napigcie
elektryczne wystepujace miedzy oddzielonymi przestrzennie punktami o$rodka
przewodzacego prad. Istota powstania napiecia elektrycznego bedzie wyjasnio-
na w dalszej czesci podrecznika.

Réznoimienne tadunki elektryczne sie przyciggaja. Zwiekszenie odlegtosci
miedzy tymi fadunkami wymaga wykonania pracy przeciw sitom przyciggania.
Po wykonaniu tej pracy zostanie ona zmagazynowana w tadunkach jako ener-
gia. Praca W wiozona w rozdzielenie tadunkdéw elektrycznych Q, odniesiona
do ich wielkosci, jest napigciem elektrycznym U:

w
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Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt (V). Napiecie okreslane wzgledem
wybranego punktu odniesienia nazywamy potencjatem. Biorgc to pod uwage,
napiecie mozemy traktowac jako réznice dwoch potencjatow.

Urzadzenia wyposazone w dwa zaciski, miedzy ktorymi wystepuje napiecie
elektryczne, nazywamy Zrédtami napiecia. Zrédio napigcia ma biegun dodatni



(+), na ktérym wystepuje niedobor elektronéw, oraz biegun ujemny (-) z nad-
miarem elektronow.

Ze wzgledu na przebieg czasowy rozrozniamy napiecie state (DC), zmienne
(UC) oraz przemienne (AC).

Wspolczesne urzadzenia przemystowe oraz sprzety gospodarstwa domowe-
go wykorzystujg w swym dziataniu przemiany energetyczne wystepujace pod-
czas przeptywu pradu elektrycznego. Zrozumienie istoty zjawisk fizycznych
towarzyszacych przeptywowi pradu w réznych osrodkach pozwoli na prawidto-
wa eksploatacje, obstuge i konserwacje nie tylko urzadzen przemystowych i do-
mowych, ale rowniez elektrycznych i elektronicznych podzespotow samochodow.

1.2. Przeptyw pradu w réznych srodowiskach

4.2.1. Przeptyw pradu w prozni oraz w gazach

Préznia jest pozbawiona wolnych nosnikéw tadunku elektrycznego i dlatego jest
doskonatym izolatorem. Jedynym sposobem elektrycznego uaktywnienia proz-
ni jest wprowadzenie do niej swobodnych elektronéw, ktérych ruch jest inicjo-
wany przez pole elekiryczne. Takie zjawisko wykorzystuje sie w lampach elektro-
nowych, gdzie zrodtem elektronéw swobodnych jest podgrzewana lub oswietlo-
na katoda. W pierwszym przypadku przyczyna uwalniania elektronow jest termo-
emisja, w drugim zas fotoemisja.

Gazy, podobnie jak préznia, w normalnych warunkach sg elektrycznie obojet-
ne. Uaktywnienie elektryczne gazu wymaga zewnetrznego oddziatywania, kto-
rego skutkiem jest podziat atomoéw, spowodowany oderwaniem elektronéw lub
rozerwaniem wiazan. Rozpad atomow lub czasteczek gazéw wywolany czynni-
kami zewnetrznymi nazywamy jonizacja.

Rozrozniamy kilka rodzajow jonizacji.

1. Jonizacja termiczna, podczas ktorej w wyniku podgrzania nastepuje zwiek-
szenie energii kinetycznej elektronéw do poziomu pozwalajacego na opusz-
czenie przez te elektrony powtoki walencyjnej.

2. Jonizacja zderzeniowa, spowodowana napromieniowaniem czasteczek ga-
zu strumieniem elektronow lub strumieniem czasteczek o duzej energii kine-
tycznej. Skutkiem takiego napromieniowania jest wybijanie elektronéw z orbit
walencyjnych atomdéw gazu, ktére przez to staja sie jonami dodatnimi.

3. Fotojonizacja, podczas ktérej jony powstajg w wyniku napromieniowania cza-
steczek gazu strumieniem swietinym (falg elektromagnetyczna) o duzej ener-
gii. W praktyce do fotojonizacji gazu wykorzystuje sie promieniowanie lase-
rowe | kosmiczne oraz mikrofale.

Zjonizowany gaz umozliwia przeplyw pradu w postaci wytadowania elektrycz-
nego. Takie wytadowanie moze mie¢ charakter samoistny lub niesamoistny.
Przy wyladowaniu samoistnym zewnetrzny czynnik jonizujacy jest niezbedny je-



dynie do zapoczatkowania wytadowania, podczas ktérego nastepuje jonizacja
zderzeniowa czasteczek gazu. Mozemy wyodrebni¢ kilka rodzajéw wytadowan
samoistnych: jarzeniowe, iskrowe, ulotowe i tukowe. Wytadowanie niesamoistne
wystepuje tylko w obecnosci czynnika zewnetrznego jonizujgcego gaz.

1.2.2. Przeplyw pradu w elektrolitach

Elektrolitami nazywamy wodne roztwory kwasow, zasad i soli. Sa to przewod-
niki drugiego rodzaju, w ktérych przewodnictwo elektryczne ma charakter jono-
wy. Przyczyng powstawania jonéw w elektrolitach jest dysocjacja, polegajaca
na rozpadzie czasteczek pod wptywem wody. Dysocjacje roztworu okresla jej
stopien zalezny od stezenia i tempera- -\ +
tury roztworu. - 7

Zrodiem pola elektrycznego w elektro-
litach sg dwie elektrody: anoda, dotgczo-
na do zacisku dodatniego (+) Zrodta . i Kation
napiecia, oraz katoda, dotgczona do za- s | AR @
cisku ujemnego (-) tego zrodta (rys. 1.3). 0 _3’_' S B

Pole elektryczne skierowane od ano- e 3 B 3
dy do katody jest przyczyna ruchu jo- ’_; 3 I
now w elektrolicie. Podczas tego ruchu |/ T @
jony nie wchodza w reakcje chemiczne | F - e ek
i dopiero po dotarciu do elektrod tracg Katoda Anoda |
swoj tadunek. Jony ujemne (aniony) po- === = = -
da_iﬂjﬁl do annd}r i Gddaja. JEi nadmiar R‘j"ﬁ. 1.53. Ruch nosnikow prqdu w trakcie
elektronéw, a jony dodatnie (kationy) po  ©'ektrolizy
osiagnieciu katody tacza sie z jej elektronami swobodnymi. W zaleznosci od
sktadnikow elektrolitu na katodzie wydziela sie wodér lub metal, na anodzie zas
zachodzi proces utleniania lub wydzielanie niemetalu.

Zgodnie z prawem Faradaya, masa m substancji wydzielanej na elektrodzie
podczas elektrolizy jest proporcjonalna do fadunku elektrycznego Q przeptywa-
jacego przez elektrolit:

m=kQ=klt (1.4)

We wzorze tym Q jest catkowitym fadunkiem elektrycznym, ktéry przeptynat
przez elektrolit. tadunek ten zostat przeniesiony przez prad o natezeniu row-
nym [ ptynacy przez elektrolit w czasie t.

Wystepujacy w zaleznosci (1.4) wspotczynnik proporcjonalnosci k jest tzw.
rownowaznikiem elektrochemicznym, okreslajacym mase substancji wydzielanej
podczas elektrolizy, gdy przez elektrolit przeptynat tadunek 1 C. Wspdtczynnik

m
ten jest mierzony w ?g i jest zroznicowany dla réznych substancji, np. dla miedzi

ng
C

mg
—., a dla cynku 0,339

mg
C :

ma wartosc¢ 0,329 C

, dla srebra 1,118



Elektroliza ma szerokie zastosowanie w przemysle. Za pomoca elektrolizy
w wannach elektrolitycznych produkuje sie czysta miedz, zwang elektrolityczna.
Elektrolize stosuje sie rowniez do nanoszenia powtok antykorozyjnych i dekora-
cyjnych. Ponadto elektroliza stanowi podstawe dziatania elektrochemicznych
zrodet napiecia elektrycznego.

1.2.3. Przeplyw pradu w poétprzewodnikach

Pétprzewodniki sg stosowane do budowy scalonych i dyskretnych podzespotow
elektronicznych. Materiatami takimi sg krystaliczne postacie krzemu lub germa-
nu. Cechg charakterystyczng obu wymienionych materiatow potprzewodniko-
wych jest ich duza rezystywnosé¢, ktéra w temperaturze pokojowej przyjmuje
wartosci od 10~ do 10°° Q2 - m. Z fizycznego punktu widzenia rezystywnos¢ okre-
sla zdolnos¢ substancji do przewodzenia pradu elektrycznego. Rezystywnoscé
krzemu oraz germanu ma wartos¢ wieksza od rezystywnosci typowych prze-
wodnikéw oraz mniejsza od rezystywnosci typowych izolatorow. Stad krzem
i german nazywamy poétprzewodnikami.

Stabilnos¢ chemiczna pierwiastkow zalezy od liczby elektronow znajdujgcych
sie na powtokach walencyjnej ich atoméw. Pierwiastki z 8 elektronami walencyj-
nymi sg doskonatymi izolatorami, gdyz ich atomy nie oddajg ani nie przyjmujg
elektronéw. Podobnie do izolatoréw zachowujg sie krzem i german, pomimo ze
ich atomy majg tylko cztery elektrony walencyjne. W czystych krysztatach tych
pierwiastkéw atomy sg rowno oddalone od siebie. Elektrony walencyjne wszyst-
kich atoméw krysztatu obiegajq sasiednie jadra w taki sposob, ze na powtoce
walencyjnej kazdego atomu krazy osiem elektronéw, stabilizujgc chemicznie
krysztat (rys. 1.4).

Atomy przedstawione Uproszczony ukfad Rys. 1.4. Schemat wigzan
w jednej plaszczyznie siaci elektronowej chemicznych w krzemie

Do wyjasnienia przewodnictwa elekitrycznego ciat statych, a tym samym i pot-
przewodnikow, bardzo przydatny jest energetyczny pasmowy model atomu
(rys. 1.5). Model ten odwzorowuje poziomy energii elektronéw w postaci pasma
podstawowego (walencyjnego), pasma zabronionego oraz pasma przewodze-
nia.



Siatka krystaliczna

¢
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Rys. 1.5. Pasmowy model elektrycznego przewodnictwa ciat statych

Elektrony, ktérych energia ma wartos¢ nalezgcq do pasma podstawowego, sa
zwigzane z atomami. Natomiast elektrony o energii nalezacej do pasma przewo-
dzenia moga swobodnie przemieszczac sie miedzy atomami ciata. Aby elektron
znajdujacy sie na powloce walencyjnej mogt przemieszczac sie swobodnie mie-
dzy atomami ciata, jego energia musi by¢ zwiekszona o wartos¢ AW, rowng sze-
rokosci pasma zabronionego i okreslong liczba elektronowoltéw. Elektronowolt
(eV) jest miarg energii elektronéw i odpowiada energii 1,602 - 107 J. Dla p6i-
przewodnikow szerokos¢ pasma zabronionego nie przekracza 3 eV, np. szero-
kos¢ pasma zabronionego AW dla krzemu jest rowna 1,2 eV.

W odréznieniu od potprzewodnikow, elektrony zewnetrznej powtoki atoméw
metali dobrze przewodzacych prad elektryczny maja tak duzg energie, ze sg
jednoczesnie elektronami walencyjnymi oraz elektronami swobodnymi. Z tego
wzgledu w modelu pasmowym metali nie wystepuje pasmo zabronione, a pasma
podstawowe | przewodzenia zachodzg na siebie (rys. 1.6).

Pélprzewodnik
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Rys. 1.6. Model pasmowy metalu i pélprzewodnika
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W potprzewodnikach, podobnie jak w metalach, przewodzenie pradu elek-
trycznego jest uwarunkowane wystepowaniem swobodnych elektronéw. Pierw-
szym sposobem uzyskania takiego stanu jest dostarczenie z zewnatrz do pét-
przewodnika energii aktywacji, przenoszacej elektrony z pasma podstawowego
do pasma przewodzenia. Energii takiej moze dostarczy¢ zwiekszenie tempera-
tury otoczenia, odpowiednie oSwietlenie oraz promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Po usunieciu zrodta energii aktywacji elektrony, powracajac do pasma



podstawowego, oddajg pobrang wczesniej energie w postaci promieniowania
elektromagnetycznego.

Zwiekszenie energii elektronow walencyjnych w potprzewodnikach do pozio-
mu, przy ktorym stajg sie one elektronami swobodnymi, nastepuje juz w tempe-
raturze 20°C, a liczba tych elektronoéw wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Niezaleznie od przyczyny przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pa-
sma przewodzenia, kazdy elektron swobodny pozostawia w pasmie walencyjnym
ubytek o tadunku dodatnim nazywany dziurg (rys. 1.5). W zwigzku z tym przewod-
nictwo elektryczne potprzewodnikow zalezy od koncentraciji par elektron-dziura.
Istnieja potprzewodniki, w ktorych do wygenerowania tych par jest niezbedna ener-
gia aktywacji o wartosci 0,25...0,4 eV. Takie poiprzewodniki przewodza prad elek-
tryczny w temperaturze pokojowej i nazywamy je samoistnymi. Do grupy takich
potprzewodnikéw naleza np. dwutlenek uranu (UO,) oraz tlenek cynku (ZnO).

Oprocz potprzewodnikéw samoistnych, w ktérych do elektrycznego uaktyw-
nienia wystarczy zwiekszenie temperatury otoczenia, w technice stosuje sie pot-
przewsedniki niesamoistne. W takich potprzewodnikach liczba nosnikow tadunku
elektrycznego jest zwiekszona sztucznie przez wprowadzenie obcych atomow
(tzw. domieszek) do sieci krystalicznej. Ze wzgledu na sposéb domieszkowania
wyodrebniamy dwa rodzaje pétprzewodnikéw niesamoistnych: poiprzewodniki
typu N oraz potprzewodniki typu P.

Pétprzewodniki typu N powstajg przez wprowadzenie do sieci krystalicznej,
utworzonej przez atomy np. krzemu (Si) z czterema elektronami walencyjnymi,
tzw. domieszki donorowej w postaci atoméw pigciowartosciowych, np. arsenu
(As) lub antymonu (Sb) — rys. 1.7. Cztery elektrony walencyjne tej domieszki sg
stabilnie zwigzane z siecig krystaliczng, piaty zas jest stabo zwigzany. W zwigz-
ku z tym niewielki zastrzyk energetyczny powoduje, ze elektron ten przechodzi
z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia i porusza si¢ swobodnie w sie-
ci krystalicznej krzemu.

Zamocowany stabilnie w sieci krystalicznej atom domieszki donorowej, ze
wzgledu na brak pigtego elektronu walencyjnego, jest natadowanym dodatnio
jonem, ktory stanowi dziure energetyczna w pasmie walencyjnym czterowarto-

Krzem o przewodnosci Krzem o przewodnosci
typu P typu N
Elektron |
swobodny [\ 7"
. (]

799 9@
Dziura " Nieruchomy jon Nieruchomy jon Rys. 1.7. Defekty struktury
o fadunku ujemnym o fadunku dodatnim krystalicznej krzemu



sciowego krysztatu poélprzewodnika. Dziury, ze wzgledu na malg liczbe atomow
donorowych, sg mniejszosciowymi nosnikami tadunku elektrycznego potprze-
wodnika typu N, elektrony swobodne zas, ktorych jest nadmiar, sa w tym polprze-
wodniku wigkszosciowymi nosnikami tadunku.

W potprzewodnikach typu P wiekszosciowymi nosnikami tadunku elektrycz-
nego sg dziury. Taki stan fizyczny mozna uzyska¢, wprowadzajgc do czterowar-
tosciowej struktury krysztatu krzemu atomy z trzema elektronami walencyjnymi,
np. indu lub baru. Domieszki takie nazywamy akceptorowymi. Trzy elektrony
walencyjne domieszki tworza trwate wiazania kowalencyjne z sasiednimi ato-
mami krysztatu krzemu, a brak czwartego elektronu tworzy wigzanie zdegene-
rowane (rys. 1.7) z jednym elektronem i jedng dziurg. Dziury wystepujace
w poblizu atomow domieszki akceptorowej przechwytuja elektrony walencyjne
innych atomoéw struktury krzemowej, tworzac dziury w innym miejscu tej struk-
tury, i w ten sposob przemieszczajq sie w catej przestrzeni czterowartosciowej
krzemowej struktury krystalicznej. Z tego wzgledu w poétprzewodniku typu P wiek-
szosciowymi nosnikami tadunku elektrycznego sa dziury, a elektrony sa mniej-
szosciowymi nosnikami tego tadunku.

Wywotane domieszkowaniem przewodnictwo niesamoistne zwieksza sie wraz
ze wzrostem koncentracji domieszek i nie zalezy od temperatury.

1.3. Skutki przepltywu pradu elektrycznego

Przeptywowi pradu elektrycznego towarzyszg skutki uzaleznione od rodzaju
osrodka przewodzacego ten prad. Kazdy uzytkownik urzadzen elektrycznych
stwierdzit niejednokrotnie, Ze po diugim okresie eksploatacji wiekszos¢ odbior-
nikow energii elektrycznej sie nagrzewa. Przyczyng tego zjawiska jest wzajem-
ne tarcie elektronow ptynacych przez elementy i podzespoty przewodzace prad.
Mamy tu do czynienia z efektem cieplnym przeptywu pradu. W technice samo-
chodowej efekt ten jest wykorzystywany do ogrzewania szyb i foteli, podgrzewa-
nia powietrza w kolektorze dolotowym silnika spalinowego oraz do podgrzewania
zapalniczki.

W rozdziale 1.2.1 opisano jonizacje gazow, ktorej przyczyna jest ruch elektro-
now spowodowany przez zewnetrzne pole elektryczne. Skutkiem jonizacji jest
efekt optyczny, ktéry w przypadku lamp wytadowczych jest efektem o naturze
pozytywnej. Oprécz skutkow pozytywnych, jonizacja powietrza wystepujaca
w poblizu elektrod spawalniczych moze mie¢ skutki negatywne, jesli oczy spa-
wacza nie beda ostoniete odpowiednio przyciemnionymi szktami.

Jak juz sygnalizowano w rozdziale 1.2.2, przeptywowi pradu przez ciekte sub-
stancje przewodzace towarzyszy ich rozkiad, nazywany elektroliza. Jest to efekt
chemiczny przeptywu pradu. Efekt ten wykorzystuje sie w przemysle miedzy
innymi do pokrywania metali powtokami ochronnymi (kadmowanie i chromowa-
nie), a takze do pozyskiwania aluminium.



Kolejnym skutkiem przeptywu pradu przez przewodnik jest wystepowanie
pola magnetycznego wokot tego przewodnika. Dodatkowo w przestrzeni ota-
czajacej przewodniki, przez ktére przeptywa prad przemienny, oprécz pola
magnetycznego wystepuje rowniez pole elektryczne. Dla urzadzen elektronicz-
nych znajdujacych sie w poblizu takie przewodniki sg antenami emitujgcymi
fale elektromagnetyczng, ktorej wiasciwosci propagacyjne zalezg miedzy in-
nymi od czestotliwosci pradu elektrycznego przeptywajacego przez przewod-
nik. Negatywnym skutkiem wystgpowania\fal elektromagnetycznych wokof
przewodnikéw z pradem przemiennym w pojazdach samochodowych sg
zaklocenia elektromagnetyczne, pochodzace miedzy innymi z uktadu zapto-
nowego pojazdu. Zaktécenia tego rodzaju majg bardzo silny wplyw na dziata-
nie odbiornikow radiowych, w ktérych obwodzie zasilania nie zamontowa-
no odpowiednich uktadéw ttumigcych elektryczne oraz elektromagnetyczne
sygnaty zakiocajgce.

Fale elektromagnetyczne emitowane przez uklady elektrycznej instalacji sa-
mochodowej docieraja nie tylko do elektronicznych podzespotow pojazdu.
Na dziatanie takich fal sg narazeni réwniez uzytkownicy samochodow oraz per-
sonel techniczny zajmujacy sie ich naprawa. Najnowsze badania wykazaty, ze
instalacja zaptonowa emituje impulsowe fale elektromagnetyczne, ktorych skta-
dowa magnetyczna ma wartos¢ szczytowa indukcji 0,5 mT. Dla poréwnania,
maksymalna wartos¢ indukcji pola magnetycznego Ziemi w naszej szerokosci
geograficznej nie przekracza 60 nT. W praktyce oznacza to, Ze przebywanie
w poblizu nieostoniete] instalacji zaptonowej przez dluzszy czas moze spowodo-
waé negatywne zmiany w organizmie osoby narazonej na tego rodzaju promie-
niowanie. Fizjologicznym efektem tego zjawiska jest zwiekszona generacja
tzw. wolnych rodnikéw w tkankach cztowieka. Wolne rodniki sg atomami pozba-
wionymi przez promieniowanie elektromagnetyczne elektronow walencyjnych.
Niedobodr elektrondw walencyjnych sprawia, ze atomy takie w sposob niekon-
trolowany tworzg tkanke nowotworowa.

Negatywne efekty fizjologiczne moze wywotac rowniez prad ptynacy bezpo-
Srednio przez organizm cztowieka. Skutki przeptywu pradu przez cztowieka w za-
leznosci od natezenia i przebiegu czasowego ujeto w tabeli 1.1, ktérg
zaczerpnieto z publikacji [10].

Wspotczesne instalacje elektryczne, zasilane za posrednictwem sieci energe-
tycznej 230 V / 50 Hz, sg wyposazone w zabezpieczenia réznicowo-pradowe,
ktérych prad zadziatania ma wartos¢ 30 mA. W przypadku nieswiadomego kon-
taktu cztowieka z przewodem fazowym L lub z przewodem neutralnym N sieci
zasilajacej, zabezpieczenie roéznicowo-pragdowe odigczy miejsce zagrozenia
od tej sieci. Jesli nie zadziata takie zabezpieczenie, ofiare porazenia prgdem
elektrycznym nalezy odseparowac od instalacji elekitrycznej, wytaczajac napie-
cie zasilajace. Trzeba przy tym pamietac, aby podczas akcji ratunkowej nie do-
tyka¢ ofiary porazenia. Kolejnym krokiem, jaki nalezy wykonac, jest spraw-
dzenie oznak zycia ofiary. W razie braku takich oznak nalezy przystgpi¢ do re-
animacji, wykonujac sztuczne oddychanie i sprawdzajac funkcjonowanie serca



Tabela 1.1.
Oddziatywanie pradu elektrycznego na czlowieka

Natezenie pradu Fizjologiczna reakcja cztowieka
Prad przemienny Prad staty Objawy widoczne Objawy kliniczne
Do 25 mA Do 80 mA Reakcje miesni palcow. Przejsciowy wzrost

Przerwanie kontaktu z pradem jest | ciSnienia krwi, bez
jeszcze mozliwe, gdy natezenie | wplywu na prace serca
pradu ma wartos¢ od 9 do 15 mA |i uktad nerwowy

QOd 25 do 80 mA Od 80 do Natezenie pradu jest odczuwalne | Chwilowe zatrzymanie
300 mA i nie powoduje utraty przytomnosci | akcji serca i chwilowy
wzrost cisnienia krwi

Ponad 80 mA Ponad 300 mA | Jesli dziatanie pradu jest diuzsze | Migotanie komér serca
niz 0,3 s, to nastepuje smier¢
spowodowana zatrzymaniem akgcji
serca i oddychania

Ponad 3 mA (przy - Poparzenia, odwodnienia -
wysokim napieciu)

przez dotykanie palcami tetnicy szyjnej. Gdy zaniknie akcja serca, nalezy wy-
konywac na przemian sztuczne oddychanie i masaz serca. W trakcie akcji re-
animacyjnej nalezy wezwac¢ pogotowie ratunkowe za posrednictwem osdéb
trzecich.

Zagrozenie porazenia pradem elektrycznym wystepuje nie tylko w przypad-
ku bezposredniego kontaktu czlowieka z siecia energetyczng 230 V. Poraze-
nie pradem elektrycznym moze wystapi¢ rowniez na skutek kontaktu z wy-
sokonapieciowq czescig instalacji zaptonowej samochodu, gdy stanowisko pra-
cy bedzie nieodpowiednio zabezpieczone. W celu wyeliminowania takiego za-
grozenia, podczas wykonywania napraw obwodéw wysokonapieciowych
nalezy sta¢ na gumowym dywaniku, nawet gdy nasze obuwie ma gumowa po-
deszwe.



