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17. Prad elektryczny

« prad elektryczny,

* prawo Ohma,

« praca i moc pradu elektrycznego,
« prawa Kirchhoffa,

* rodzaje obwodow elektrycznych.
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Prad elektryczny

elektrostatyka dotyczyta tadunkow w spoczynku

natomiast uporzadkowany ruch tadunku to prad elektryczny

prady elektryczne mogg ptyngc¢ w roznych osrodkach:
W prozni, gazie, cieczy lub w ciatach statych

rozpatrzymy ruch elektronow poruszajgcych sie swobodnie
w metalicznych przewodnikach

= przewodnik (metal) to ciato state o duzej przewodnosci
elektrycznej witasciwej (konduktywnosci), np. drut miedziany



Ruch elektronéw chaotyczny
| uporzadkowany

Bez pola elektrycznego elektrony poruszajg sie przypadkowo we
wszystkich kierunkach w wyniku zderzen z jonami sieci.

Chaotyczny ruch cieplny z predkoscig v; nie daje przeptywu pradu.

v, = 10°m/s
N [l
)

vy = 36mm/h

Po przytozeniu pola elektrycznego na elektrony dziata sita powodujgca ich
ruch w kierunku przeciwnym do kierunku pola.

Uporzadkowany ruch tadunku z predkoscig dryftu v, to prad elektryczny.
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Kierunek prqdu - pomytka Franklina

—
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Franklin nie znat ani elektronéw ani protonow. Zatozyt, ze poruszajg sie tadunki
dodatnie. Ale przeptyw tadunkéw dodatnich w prawo daje taki sam efekt jak
przeptyw takie] samej liczby tadunkéw ujemnych w strone przeciwng. Okreslajgc
kierunek pragdu | zaznaczamy go w kierunku ruchu tadunkéw dodatnich.



linie prgdu :

Natezenie pradu elektryczneigo I

= natezenie pragdu elektrycznego to ilos¢ tadunku przeptywajgca przez
dany przekroj w jednostce czasu

I = Q state [ = —Q chwilowe
t dt

= natezenie prgdu jest skalarem, jednostka 1 amper=1A=1C/s

kierunek przeptywu prgdu oznaczamy strzatkg (kierunek ruchu tadunkéw dodatnich)

= gestoscC pradu to natezenie prgdu na jednostke powierzchni
przekroju poprzecznego przewodnika

j=1/s [Am7]

= gestosc pradu jest wektorem o kierunku i zwrocie zgodnym
z wektorem predkosci tadunkow dodatnich

2\ = N = linie prgdu odzwierciedlajg
- I=7-S 1=ff'd5
\ '<(

gy Wl

gestosc pradu )

S




Predkosc¢ unoszenia i

gdy przez przewodnik ptynie prad elektryczny to elektrony
przemieszczajg sie z predkoscig unoszenia (dryftu) v, vy = 107> m/s
Vg =L/t Q = (nSL)e

jezeli koncentracja nosnikdw wynosi n i wszystkie nosniki przeptyna
przez przewodnik o dtugosci L w czasie t to

I =Q/t =neSL/t =neSv,; aw postaci wektorowej | = nevy

wprowadzajgc pojecie ruchliwosci nosnikow

SNV
jest to tzw. mikroskopowa postac prawa Ohma: gestos¢ pradu jest
wprost proporcjonalna do natezenia pola E

otrzymujemy j = envy = enuE = oF

o =enu - przewodnos¢ wtasciwa [S] - simens



Prawo Ohma

= korzystajgc ze zwigzku napiecia z polem elektrycznym i definicji
gestosci prgdu otrzymujemy
E=U/L Uo1L

—>: = AL A _R
J=0F = o ] s

[ U
j=1/S S L

* Prawo Ohma: stosunek R = U/l nie zalezy od natezenia pradu | dla
metali przy statej temperaturze (jedn. R to 1 om [Q] = [V/A])

[ = U/R (natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do przytozonego napiecia)

* R - rezystancja jest wprost proporcjonalna do dtugosci przewodnika
| odwrotnie proporcjonalna do powierzchni przekroju poprzecznego

L S = powierzchnia
R = ,0§ L =dlugos¢ -
_ 1
gdzie p = P rezystywnos¢ [(2m] p = rezystywnoscé

(opor elektryczny wtasciwy)




Mikroskopowy
/S8 obraz prawa Ohma

o \
o/ \
ST \
f/’ TN Zgodnie z teorig kwantowa elektrony swobodne w metalu
Y . poruszajg sie ze statg, niezalezng od temperatury
. G— predkoscig v; = 10°m/s
E

Zaktadamy, ze zderzajg sie tylko z atomami metalu

L — srednia droga swobodna (jakg przebywa elektron pomiedzy kolejnymi zderzeniami)
T — Sredni czas swobodny (Sredni czas pomiedzy zderzeniami - czas relaksaciji)

Jesli na elektron dziata pole elektryczne to doznaje on przyspieszenia a oraz
uzyskuje $rednio predkos¢ unoszenia v, = a -7 = 107°m/s << v,

F ek eET . . :
G = = = — yE  Poniewaz Jj = nevq = ok
* * Vd H
m m m*
2 2 0 - ;s 0 C
N L LU 7 LN enil Wszystkie wielkosci nie zalezg od E,
p m*E m*

wiec prawo Ohma jest spetnione



A

Ru C h I iwos’é Rozpraszanie
r  oal| /r na domieszkach
nosnhikow

Rozpraszanie
na fononach

= ruchliwos¢ nosnikow to srednia
predkos¢ unoszenia (dryftu) przy
jednostkowym natezeniu
zewnetrznego pola elektrycznego

Ruchliwosé

= ustalona wartosc¢ ruchliwosci jest
wynikiem zderzen nosnikow
z fononami (drganiami sieci)
| domieszkami sieci vy, et  Centrami rozproszeniowymi sg niejednorodnosci
H=" =, sieci: stacjonarne (defekty), dynamiczne (fonony)

\4

Temperatura

W wysokich temperaturach jest to rozpraszanie
na fononach, a w niskich na domieszkach

Ze wzrostem koncentracji ruchliwos¢ maleje
T=300K Si InSb Cu
__________ domieszki u, (m2/vs) | 0,060 | 0,075 -

T ue (m%vs) | 0,150 | 7,700 | 0,34




Nadprzewodnictwo —

zanik oporu elektrycznego

W metalach nadprzewodzgcych opor

nadprzewodnik

Po

zmniejsza sie praktycznie do zera ponizej
pewnej temperatury krytycznej T. mimo
obecnosci domieszek

Y Temperatura krytyczna T, jest zalezna od
_~ metal doskonale rodzaju substancii:

7 czysty
_ Zn 0,85K V;Ga 16,5K
~
L . R Hg 4,0K Nb;Sn 18,05K
Te T Pb |7,19K |NbAIGe |[20,7K
Nb |9,34K |BaYCuO |95K

Metodg pomiaru bardzo matych oporow jest pomiar zaniku prgdu ptyngcego w petli. Opor
zmniejsza sie przy przejsciu do stanu nadprzewodzgcego o ponad 14 rzedow.
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Praca i moc pradu — L—

Jezeli miedzy zaciskami a i b opornika R ptynie prad | to ilos¢ tadunku
przeniesiona miedzy tymi zaciskami w przedziale czasu dt wynosi |dt.
Ruchowi tadunku dg towarzyszy spadek potencjatu o wartos¢ U i stad
spadek energii potencjalnej rownej pracy dW

« dE, = dW = Udq = Uldt U=V, -V,

Moc P rowna ilosci energii przekazanej ze zrodta do rozwazanego

elementu w jednostce czasu wynosi : .
J Wy Przy kazdym zderzeniu

- p=W_ yI elektronu z atomem traci on
dt nadwyzke energii, ktorg uzyskat
= Korzystajgc z prawa Ohma od pola elektrycznego, co
, prowadzi do wzrostu
« P=U] = % — RJ? temperatury opornika

Moc wydziela sie w postaci ciepta Joule’a — elektryczna energia
potencjalna zamienia sie na energie wewnetrzng (termiczng)
[analogia do ruchu kamienia spadajgcego ze statg predkoscig w wodzie] 12



Sita elektromotoryczna SEM

Zrodio sity elektromotorycznej wykonuje prace nad no$nikami fadunku
utrzymujgc roznice potencjatow miedzy zaciskami (biegunami)

Zrodta sity elektromotorycznej: e ooty
I
= ogniwo elektryczne (bateria) —
+
= pradnica elektryczna (SEM indukcji) | € ,
Zrodio T
. - SEM c
ogniwa stoneczne | LIE -
= ogniwa paliwowe (np. wodorowe) . —(\T\/l
. | /
= termoogniwa i
dWw
€ = d_q [V] — volt ozn. SEM, UO’ c

Sita elektromotoryczna zrédta SEM jest pracg przypadajgca na jednostke
tadunku, jakg wykonuje zrodto, przenoszgc fadunek z bieguna o mniejszym
potencjale, do bieguna o wiekszym potencjale va



Metoda energetyczna wiekszy

obliczania pradu potenqaf
JE L
Obwdd o jednym oczku, w ktorym T

opornik o oporze R jest potgczony mo‘lgizgi
ze zrodtem B o SEM rownej € poTeRd

Praca wykonana przez baterie musi by¢ rowna energii termicznej
wytworzonej w oporniku dW = Pdt

dW = E€dq = Eldt
€ldt = I*Rdt €=1IR

Pdt = I?Rdt

Reguta oporu: gdy przemieszczamy sie wzdtuz opornika w kierunku
przeptywu pradu zmiana potencjatu wynosi —IR

Reguta SEM: w zrédle SEM zmiana potencjatu wynosi + , gdy
poruszamy sie zgodnie z kierunkiem strzatki SEM (od — do +)

E—IR=0 lub —E+ IR =0 gdy przeciwny ruch w oczku
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Wynik jest jednakowy: €=1IR



Prawa Kirchhoffa

Wezet: Suma prgddw Oczko: Poruszajgc sie po zamkniete;
wptywajgcych i wyptywajgcych petli np. z punktu A do A dochodzimy
z wezta wynosi zero (zasada do tego samego potencjatu. Stad
zachowania tadunku). suma napieC wynosi zero.
11212+[3+[4 U1+U2+U3+U4_:O

Pierwsze prawo Kirchhoffa Drugie prawo Kirchhoffa
15



Opor wewnetrzny
Ogniwo sktada sie z sity elektromotorycznej €
| oporu wewnetrznego r

Stosujgc drugie prawo Kirchhoffa dla obwodu
w kierunku ruchu wskazowek zegara mamy:

E—Ir—IR=0

Roznica potencjatow na biegunach baterii U, ,; maleje wraz
ze wzrostem czerpanego pradu

Ubat — 8 — IT‘
Gdy bateria sie wyczerpuje jej opor wewnetrzny r wzrasta

Doskonatym zrédtem SEM nazywamy ogniwo, ktore nie
wykazuje zadnego oporu wewnetrznego
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kaczenie opornikow, rezystancja zastepcza

Potgczenie szeregowe Potaczenie rownolegte

8_1R1_1R2_1R3_1R4=0 1211+12+13+I4

€+€+€+€
Ri Ry Rs Ry

R_

R=R,+Ry+Rs+R, KN AN
R R, R, Rs R,

Podtaczajgc oporniki do doskonatego zrédta SEM wyznaczamy
wartosc rezystancji opornika rownowaznego Lo



3 b s
Obwody ztozone P TR . .
— 1 =t 7
Z pierwszego prawa Kirchhoffa +| i B
zaréwno dla wezta B i E &= 2 [ ; 3 []
2
h l I3
11 = 12 + 13 L <_r- ) ‘1— s
F " E. ./ D
Z drugiego prawa Kirchhoffa dla oczka Wezet E
ABEF 8 T IlRl < IZRZ - O | )
Rozwigzujgc uktad trzech
rownan otrzymujemy
BCDE IZRZ - I3R3 — O
R, R{R,
L =L+ 1 — = bR — I =R, =0
R3 R3
R3€ R,E (R,+R3)E

27 RiRy+R;R5 + RyR; > 7 RyR,+R R; + RyR; ' 7 R{R;+R;R3 + RyR;
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_'/ ==
R
Obwody RC 5
+
=& cC==
Po ustawieniu przetgcznika w punkcie A
kondensator taduje sie przez opornik R
E—UR—UC:OAS—IR—%=O
40 0 0 € Rozwigzanie:
_ 4 s 2NN A g t) = EC(1 — e t/(RO)
I=— 5 =% Q(t) ( )

aQ € _,
= — = —f /(RC)
I=3 " Rr®
tadowany kondensator zachowuje sie poczgtkowo jak zwykty przewodnik z opornikiem,
a po uptywie dtugiego czasu jak przerwa w obwodzie

Po ustawieniu przetgcznika w punkcie B

kondensator roztadowuje sie przez opornik R

UR+UC=0—>RC;—§—%=O Q(t) = ECe_t/(RC) = Qoe_t/(RC)

tadunek wyktadniczo malej w czasie od wartosci poczatkowej @ 19



tadunek (C)

Pojemnosciowa stata czasowa

Zmiana tadunku na kondensatorze w funkcji czasu przy:

ladowaniu roztadowaniu
A
CE -=--=—=-——7-====c====a 3)
0,632 CE f----- : '§
Jl 3
°
b
= | a
t T T T T = T T T ! T >
0 1T 2T 37 a7 5T 0 17 2T 37 aT 57
Czas (s) Czas (s)
L _ —t/(RC
Q(t) = EC(1 — e~ t/(RO)) Q(t) = Qoe /(RO

lloczyn RC ma wymiar czasu i zwany jest pojemnosciowg statg czasowg obwodu

7 jest to czas po ktorym tadunek na oktadkach

— RC _ —t/T
T Q(t) = Qoe kondensatora zmniejszy sig do 0,368Q,



Podsumowanie

= prad elektryczny to uporzgdkowany ruch tadunkéw pod
wptywem pola elektrycznego z predkoscig unoszenia v,

= natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do przytozonego
napiecia zgodnie z prawem Ohma [ = U/R

= mikroskopowy obraz prawa Ohma — przewodnosc¢ wtasciwa,
rezystywnosc, ruchliwosc¢ nosnikow, czas relaksacji

= Sita elektromotoryczna i opor wewnetrzny ogniwa

= znac prawa Kirchhoffa i potrafi¢c zastosowac¢ do obwodow
pradu statego
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