Prad elektryczny

Dotychczas zajmowaliSmy si¢ zjawiskami zwigzanymi z
tadunkami spoczywajacymi. Obecnie zajmiemy si¢
zjawiskami zachodzacymi podczas uporzadkowanego ruchu
tadunkow, ktory czesto nazywamy pradem elektrycznym.

. adunek moze by¢ transportowany przez nosniki (elektrony
lub jony) poruszajace si¢ wewnatrz ciata statego, w cieczy
lub w gazie. Strumien naladowanych czastek poruszajacy
si¢ w prozni, a takze ruch naladowanego ciala jako calosci

to tez przeptyw pradu...

Omawiajac przewodniki twierdziliSmy, ze po umieszczeniu
ich w polu elektrycznym nos$niki fadunku ptyng tak dtugo,
az wyrownaja si¢ potencjaty we wszystkich punktach
przewodnika. Jezeli bedziemy za pomoca dziatania
zewngtrznego stale wymuszac réznice potencjatow, to
nosniki beda stale si¢ porusza¢ dazac do wyrdwnania tej
r0znicy. Poptynie prad elektryczny.

Dla okreslenia wielkosci pradu wprowadza si¢ pojecie jego
natezenia (czesto mowi sie po prostu prad) jest to tadunek
przeptywajacy przez przekrdj poprzeczny przewodnika w
jednostce czasu
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lub precyzyjniej w postaci rozniczkowej
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Jednostka natezenia pradu jest amper oznaczany przez A.



Jezeli prad nie plynie rownomiernie przez caly przekroj
przewodnika opisujemy go za pomoca gestosci pradu, czyli
nat¢zenia pradu przypadajacego na jednostke powierzchni
przekroju prostopadiego do kierunku pradu
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wygodnie jest potraktowac gestos¢ jako wektor, ktorego
kierunek jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu.
Mozemy wtedy zapisac

Al=j-AS
gdzie powierzchnia AS nie musi juz by¢ prostopadta do
kierunku pradu.

Prad przeptywajacy przez zamkni¢ta powierzchnie S
mozemy zapisac jako

1= j-ds
S
jednoczesnie natgzenie pradu mozemy zapisac jako
predkos¢ ubywania tadunku w obszarze ograniczonym

powierzchnig
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porownujac obydwa wyrazenia otrzymujemy



rownanie ciqgtosci

-

Q0 ¢
i i-as=0
dt f]

bedqce matematycznym zapisem prawa zachowania
tadunku elektrycznego

Przechodzac z postaci catkowej do r6zniczkowej (podobnie
jak to robiliSmy w przypadku prawa Gaussa) otrzymujemy
to samo roOwnanie w postaci rozniczkowe;]

r» +V-j=0
W przypadku stacjonarnego pradu stalego tadunek w
przewodniku si¢ nie zmienia, a rOwnania ciggtosci
przybieraja postac
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Prawo, ktore nie zawsze obowigzuje,
czyli o przywiqzaniu do tradyciji...

Przyjrzyjmy si¢ typowemu przewodnikowi 1 zbudujemy
mikroskopowy model jego przewodnictwa. W miedzi
mamy koncentracje n okoto 10”/m’ elektronéw
przewodnictwa. W temperaturze 300K poruszaja si¢ one
chaotycznie ze Srednia predkoscia 10°m/s, a Sredni czas
pomiedzy kolizjami T wynosi okoto 3*10s. W polu
elektrycznym elektrony doznaja przyspieszenia a=F/m,, a
zatem osiagaja predkosc (zwana predkosciq dryfu )
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Po podstawieniu danych dla miedzi czeka nas zaskoczenie:
predkos¢ dryfu elektronéw jest rzedu 107 m/s...
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Rozwazmy przewodnik o powierzchni ¢ S
przekroju S i dlugosci I, do ktérego |} 1
przytozono réznice potencjatlow U. U .

Prad ptynacy przez przewodnik
mozemy zapisac jako
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Widad, ze utamek zalezy tylko od wlasnosci materiatu
przewodnika 1 dla danego materiatu jest staty. NazwaliSmy

go przewodnictwem wiasciwym 1 oznaczyliSmy przez G.

Pole elektryczne jest jednorodne, mozemy wigc zapisac
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Widzimy, ze natezenie pradu jest proporcjonalne do
napigcia. Wspotczynnik proporcjonalnosci charakteryzuje
dany przewodnik. Nazywamy go oporem elektrycznym.

Juz w 1826 r. Ohm stwierdzit, ze przy utrzymywaniu state;
r0znicy potencjatow miedzy koncami przewodnika ptynie
staty prad. Jednostke oporu [V/A] nazywamy omem i
oznaczamy przez €. Jak wida¢ z naszych rozwazan opor
jest proporcjonalny do dtugosci przewodnika, a odwrotnie
proporcjonalny do jego przekroju:
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wspotczynniki proporcjonalnosci p (=1/6)nazywamy
oporem wlasciwym . Oczywiscie podobnie jak &
charakteryzuje on materiat przewodnika niezaleznie od jego
wymiarow.

Mimo, ze prawo Ohma zdobyto sporg “popularnos¢”, trzeba
stwierdziC, ze nie jest to uniwersalne prawo przyrody -
opisuje ono jedynie niektore przewodniki i to dla niezbyt
szerokiego zakresu napie€ 1 pradow. Nasz model zaktadal
statoS¢ zarObwno koncentracji n, jak 1 czasu 7T, a to jest duzy
optymizm! Wyidealizowany “przewodnik’ podlegajacy
prawu Ohma, a o niezerowym oporze bedziemy czesto
nazywac opornikiem.

Mozemy zapisa¢ prawo Ohma uniezalezniajac si¢ od

wymiarOw przewodnika
I=0SE=>j=0FL
a biorac pod uwage, ze j 1 E maja ten sam kierunek

j=0oFE



Czesto zamiast czasu T do charakteryzowania nosnikow

uzywa si¢ ruchliwosci | zdefiniowanej jako
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mamy wtedy
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Praca 1 moc pradu elektrycznego

Przenoszac tadunki ¢ w przewodniku sity pola
elektrycznego wykonuja prace
W=qU
Wykonana praca jest rOwna energii cieplnej wydzielanej w
przewodniku. Poniewaz dla pradu statego tadunek g=1It
otrzymujemy

prawo Joule'a - Lenza

W=UIt

Wydzielana w przewodniku moc wyraza si¢ wigc wzorem
P=UI

Jezeli mozemy przyjac, ze opor przewodnika jest staly
(obowiazuje prawo Ohma) mozemy moc wyrazi¢ rOwniez
przez



Do przemyslenia w dtugie zimowe
wieczory:

-- Zastanow si¢ jak mozna wyrazi¢ przewodnictwo
wlasciwe materialu, w ktorym prad przewodza niezaleznie
dwa rodzaje noSnikow.

-- Podczas przeptywu pradu elektrycznego przez metale
elektrony przewodnictwa zderzaja si¢ z jonami sieci
przekazujac im energi¢ 1 ped. Mimo to nie obserwujemy
dziatajacej na przewodnik sity zgodnej z kierunkiem
przeptywu pradu. Dlaczego?!



Do policzenia

-- Szeregowe 1 rownolegte potaczenie opornikow...



