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3.1Prad staly

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch nosnikow. Prad moze ptyna¢ w przewodnikach, ale
takze elektrolitach czy gazach. Przykladowe efekty przeplywu pradu elektrycznego
przedstawione sa na ponizszych rysunkach:

Promieniowanie =~ katodowe to  strumien
elektrondw poruszajacy sie w prozni. Wigzka
elektronéw formowana jest przez szczeline,
znajdujacq sie po lewej stronie odpompowanej

banki. Nastepnie elektrony padaja na ekran z

Rys. 3.1.1 Promieniowanie katodowe luminoforem, ktéry pod ich wptywem zaczyna

Swieci¢ ukazujqc droge elektronéw.
W dalszej czeSci wyktadu pokazemy, ze wigzka taka moze by¢ odchylana pod wptywem pola

magnetycznego (sity Lorentza).

Rys. 3.1.2 Przeptyw pradu w elektrolicie. Krysztatki nadmanganianu potasu przed wlacze-
niem pradu (po lewej) i po odpowiednio dlugo trwajacym przeptywie pradu (po prawej)

Przepltyw pradu w elektrolicie wigze sie takze z transportem masy. Mozna to zobaczy¢ m.in.
przepuszczajac prad przez bibutke zwilzong roztworem soli kuchennej. Pod wplywem ruchu

jonow elektrolitu unoszone sq takze jony nadmanganianu potasu.
r Elementem obwodu pokazanego na Rys. 3.1.3.

jest szklana rurka. W temperaturze pokojowej
rurka nie przewodzi pradu. Jej opdr
uniemozliwia przepltyw pradu i S$wiecenie

»  zartowki. Po podgrzniu rurki palnikiem

i F\
Rys. 3.1.3. Obwadd ze zrodtem sity e-m.,
zarowka i rozgrzang szklang rurkg

gazowym sytuacja zmienia sie. Rurka zaczyna

Swiecic, a prad zaczyna ptynac.

Dowodem na to jest Swiecenie zarowki. Interesujgca jest obserwacja, Ze proces
podtrzymywany jest samoistnie takze po zaprzestaniu ogrzewania rurki. Jej wysoki opor
sprawia, ze wydzielane przy przeptywie pradu cieplo podtrzymuje jej wysoka temparature.

Nosnikami tadunku w rurce sa jony sodu obecne w szkle.
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3.2. Rownanie cigglosci

Prad eklektryczny charakteryzowane jest przez natezenie I. Natezenie pradu I przeplywa-
jacego przez pewna powierzchnie wynosi:

_ha
At

Wyobrazmy sobie niewielki szeScian, przez ktory przeplywa prad

elektryczny (patrz obok). FLadunek elektryczny Aq, przeptywajacy

przez Sciane takiego szeScianu w jednostce czasu At:

Ag=pn-AS-v,-At

b

- vdt

Rys. 3.2.1

gdzie vq jest predkoScia, z jaka poruszaja sie nosniki (predkoscia dryftu), p,—gestoscia
fadunku, a n—wektorem normalnym do powierzchni o polu AS. Oznacza to, Ze nateZenie
pradu I przeplywajacego przez powierzchnie AS wynosi:

-
- = —

Aq
I :E:pqun-AS = JnAS

Wektor J jest gestoscig pradu:

J=p,v,; = Nev,

Uogolniajac mozna napisac, ze:

I[=[J-ndS
X

Przyjmujac, Ze powierzchnia ¥ jest powierzchnia

— 4
7<_ %{ zamknieta ( patrz Rys.3.2.2), ograniczajacg objeto$¢ V,
— mozna zauwazyc, ze:

S -

d

- )
k % i]~nd$ =—aqwew

Ladunek znajdujacy sie wewnatrz tej powierzchni
WYnosi:
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qwew = .[pqdv
\Z

Oznacza to, ze:

-

d
J-ndS =—— dv
f dtgpv

z

Z prawa Gaussa wynika jednoczesnie, ze:

§J -ndS = [divJdV
X \%4

Stad:
j.diVJdVZ—invdV:}j. diVJ+ipv V=0
v dtv 1% dt

Poniewaz calkowanie mze odbywac¢ sie po dowolnej objetosci, wynika stad réwnanie
ciaglosci tadunku elektrycznego obowigzujace w powolnym punkcie przestrzeni:

9P,

VJ =
ot
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3.3. Prawo Ohma

Zgodnie z klasyczng teorig przewodnictwa Srednia energia kinetyczna elektronow w metalu

Wynosi:
1 3
(Ey,)=-m(v’)="KkT
2 2
Przyjmujac, ze gaz elektrondw swobodnych mozna traktowac jak gaz klasyczny:

3KT
m

vsr,kw =

Dla temperatury pokojowej (300 K)

(v)=1.6x10° m/s

Czas pomiedzy aktami rozproszenia nos$nikow to czas relaksacji 7, (dla miedzi w

temperaturze pokojowej 7,=2.7x 10™*s). Srednia predko$¢ nabywana w czasie relaksacji =

et
v,=at=—17=E=ukE
m m

dla miedzi:

v, =5x107m/s

Poniewaz czas relaksacji nie zalezy od natezenia pola elektrycznego mozna wprowadzic¢
pojecie ruchliwosci nosnikow, u:

etr
—=u=v,=UE
m

Pamietajac o zwigzku gestosci pradu z predkoscia dryftu mozemy zauwazyc, ze:

2
J=Nev, =N¢Tg
m

b

a wiec, ze gestoSc¢ pradu jest proporcjonalna do natezenia pola elekrtycznego. Jest to tres¢
prawa Ohma:

49



gdzie przewodnictwo G:

Ne’t
m

O =

= Neu

Prawo Ohma nie jest spelnione niespelnione w przypadku bardzo duzych pdl elektrycznych,
w ktorych predkos¢ nosnikéw przestaje byc¢ liniowa funkcja natezenia pola elektrycznego

oraz w polach elektrycznych wiaczanych na bardzo krétko.

Rozwazajac klasycznag teorie przewodnictwa (Drude, Lorentz) nalezy pamietaé, Ze nie
wystarcza ona do opisu wszystkich zjawisk zwigzanych z transportem w metalach. W
szczegolnosci zalamuje sie przy opisie ciepta wlasciwego. Poprawne rozwigzanie daje teoria

kwantowa.

Rys. 3.3.1 Prawo Ohma Georg Simon  Ohm  ur
16/3/1787,  Erlangen zm.
6/7/1854, Monachium

Rozwazmy przewodnik prostoliniony o polu przekroju AS (patrz Rys. 3.3.1). Zmiane

potencjatu AV po pokonaniu odleglosci I mozemy zapisac jako:

AV =V, -V, =El

b

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego.

Zatem:
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I:J-AS:G-E-AS:GAIVAS:GAISAV:1ASAV:AV

p 1 R

Opér elektryczny R wystepujacy w tej zaleznoSc zalezy od opornosci wilasciwej
charakterystycznej dla materiaty, z jakiego wykonany jest przewodnik oraz geoemetrycznych

rozmiarow przewodnika:

Jednostka oporu jest om:
om [Q] _ wolt [V]
amper [A] _

Ograniczjac zastosowanie prawa Ohma do materialéw izotropowych mozemy przyjac, ze
przewodnictwo jest skalarem.

J =oF
E=pJ
wolt [V]

amper [A]
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3.4 . Prawa Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa wynika z
zasady zachowania ladunku i mowi, ze
algebraiczna suma natezen pradu
wplywajacych do danego wezla obwodu

elektrycznego rowna jest zeru.

Y1,=0

Rys. 3.4.1 Pierwsze prawo Kirchhoffa

Nosniki tadunku w wyniku przeptywu pradu traca energie potencjalng. Energia ta wynosi:

dE, = dqAV =IdtU = I*Rdt
i jest rozpraszana w oporniku w postaci ciepta, nazywanego cieptem Joule’a-Lenza.
Tempo tracenia tej energii odpowiada mocy P:

dE
P=—"=I’R
de

Jednocze$nie oznacza to, ze energia przekazywana w trakcie przeptywu pradu w jednostce
czasu ( moc):

Jednostkq mocy jest wat:

1dzul

1 wat=1 wolt-1 amper=-———————
1sekunda

Aby utrzymac przeptyw pradu, niezbedne jest wykonanie nad nos$nikami pracy. Prace te
wykonuje zrodlo sily elektromotorycznej (SEM)
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dw
E=——
dq

Idealne Zrodto SEM nie ma oporu wewnetrznego, rzeczywiste zrodtlo SEM posiada opor
wewnetrzny.

Analiza zmiany energii potencjalnej nosnikow wzdluz zamknietego obwodu, lub

rozwnowaznie zmian potencjatu noSnikow prowadzi do sformutowania II prawa Kirrchoffa:

Drugie prawo Kirchhoffa wynika z zasady U

zachowania energii i méwi, ze algebraiczna ad .+

suma zmian potencjalu napotykanych przy l_.—
pelnym obejsciu dowolnego oczka musi by¢

rowna zeru.

al

E—IR=0

Rys. 3.4.2 Drugie prawo Kirchhoffa

Przykladem na zastosowanie drugiego prawa Kirchhoffa jest roztadowanie kondensatora o
pojemnos$ci C w obwodzie z opornikiem o oporze R (por. Rys. 2.4.3.). Zal6zmy, ze w chwili
poczatkowej (t = 0) fadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora byt rowny qo. W chwili
t = 0, gdy obwdd ulega zamknieciu zaczyna w nim ptynac¢ prad elektryczny o zmieniajagcym

sie w czasie natezeniu I(t). Korzystajac z II prawa Kirchhoffa mozna wiec napisac:

94 1R=0 —[)
C
+q(0)
Rozwigzanie tego rownania pozwala —_— R
wyznaczy¢ wielkos¢ tadunku zgromadzo- x|
q) | €
nego w kondensatorze:

t t t

q(t)=q(0)e " =qe " =qpe * Rys 3.4.3 Schemat obwodu RC

53



gdzie T = RC jest pojemnoSciowa stala czasowa rozwazanego obwodu. Wynikajace z tego
wielkosci natezenia pradu ptynacego I(t) w obwodzie i napiecia panujacego na oktadkach

kondensatora rowne sg odpowiednio:

10=99=_% ;i
d RC

U@=99 =%, we
cC C

1.0

0.8}

0.6+

0.4+

Napiecie (q,C)

0.2}

0.0 T , : .
0 1 2 3 4 5
Czas (RC)

Rys. 3.4.4. Zaleznos¢ napiecia panujacego na kondensatorze od czasu w opisywanym
powyzej ukladzie
Wida¢ w szczegolnosci, ze napiecie panujace na okladkach kondensatora po zamknieciu

obwodu bedzie wykladniczo zanika¢ z czasem co pokazuje Rys. 3.4.4.

Interesujagcym zagadnieniem jest kwestia bilansu energetycznego w rozwazanym obwodzie.
W dowolnej chwili czasu t > 0 energia pola elektrycznego zgromadzonego w kondensatorze -

E.:

2
E@0=190_10
C 2C

Jednoczes$nie calkowita energia wydzielona w oporniku na skutek przeptywu pradu do chwili
t wynosi:

t t 2 ; 75 72;
W(t):JdW :J'I2(t|)Rdtv:q702J'e RC Jt'= qo Ee _
0 0 RC" %

RC? 2
2 2t

N Y

2C " aC
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Latwo zobaczy¢, ze w dowolnej chwili t suma energii zgromadzonej w kondensatorze E(t) i
energii wydzielonej w oporniku w postaci ciepla Joule’a- Lenza W(t) odpowiada catkowitej

energii zmagazynowanej poczatkowo w kondenstorze :

WO+E (0= =E(0)

Innym przyktadem zastosowania drugiego prawa Kirchhoffa jest tadowanie kondensatora.
Zal6zmy tym razem, ze w chwili poczatkowej (t = 0) kondensator jest roztadowany tj.
Yadunek zgromadzony na jego okladkach by} réwny 0. W chwili t = 0, gdy obwdd zostaje
zamkniety zaczyna w nim ptyna¢ prad elektryczny o zmieniajacym sie w czasie natezeniu I(t).

Korzystajac z II prawa Kirchhoffa mozna wiec napisac:

e—g—@R:O |
C dt |

| C
I

gdzie €= const.

q,99p_,
C dt

Réwnanie powyzsze jest rownaniem roznicz-

Rys. 3.4.5. Ladowanie kondensa-

kowym niejednorodnym i mozna je rozwigzac .
tora w obwodzie RC

metodg uzmiennienia stalej. W tym celu nalezy

najpierw rozwigzac rownanie jednorodne postaci:

g+d—qR=0
C dt

t

qt)=qee *

co zrobiliSmy powyzej, znajdujac:

Aby rozwigzac réwnanie niejednorodne nalezy uzmiennic stalg, a wiec zatozy¢, ze qo=qo(t).
Podstawiajqc taka postaC rozwigzania otrzymujemy:

€=&e_é+Rg qoe_é =R%e_é :%zieé
C dt dt dt R

i znajdujemy wzor na qo:
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q, = ;(RCeRC + A] A= const

Ostatecznie:

q(t) =;(RC—Ae‘5C]

q(0)=0= A=RC

Korzystajac z warunkéw poczatkowych, a wiec zauwazajac, ze kondensator nie byt poczatko-
wo natadowany mozna znaleZ¢ rozwigzanie, a wiec zalezno$¢ tadunku q zgromadzonego w
kondensatorze od czasu t:

q(t)= eC(l— e_é ]

3.5. Laczenie oporow

Polaczenia opornikow w obwodzie elektrycznym mozna sprowadzi¢ do dwoch
podstawowych polaczen: szeregowego i réwnoleglego. W polaczeniu szeregowym przez
uktad opornikéw plynie jednakowy prad (o natezeniu I). W takim przypadku spadek napiecia

Ui na kazdym z opornikdw R; mozna wyrazi¢ w postaci:

U, =1IR

1 1

Catkowity spadek napiecia w obwodzie U, jest suma spadkéw napie¢ na kazdym z
opornikow, zatem:

U,=U+U,+U,=IR +IR,+IR,=1(R +R,+R,)=1IR,

gdzie R, jest oporem zastepczym. Wynika stad, ze w polaczeniu szeregowym:

R, :ZRi

W przypadku potaczenia rownoleglego opornikow, spadek napiecia na kazdym z nich musi
by¢ jednakowy:
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U,=U=U,=U;=LR =1,R,=1,R,
I =1+1,+I,=
1 1

— _tot

1 1 1
E— =4+ 4 —
R U, R R R

tot 2 3

W polaczeniu réwnoleglym:

1
— =) R
R Z 1

Z
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