Elektrodynamika

Prad elektryczny

- jest to strumien ladunkow plynacych przez przewodnik.
e umowa: prad plynie od + do — (tzn. plyna ladunki dodatnie)
e fakt przyrodniczy: w metalach plyng ladunki ujemne (czyli od — do +)
Natezenie pradu — stosunek ladunku przeplywajgcego przez przekroj poprzeczny przewodnika do

czasu, w ktorym ten ladunek przeplyngl
"y
At
Jezeli i = const, tzn. nie zalezy od wyboru Az, to mowimy, ze jest to prad staly.
W przeciwnym przypadku jest to prad zmienny.

Natezenie chwilowe

1= @
dt’
Jednostka natezenia: 1 amper
1A= 1c < to jest definicja kulomba, nie ampera!
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Gestos¢ pradu — natezenie przeplywajace przez jednostke powierzchni L do Kierunku przeplywu

A < gestos¢ srednia
J AS ¢

Jednostka gestosci pradu: 1 iz
m

Definiujemy ; jako wektor, o kierunku zgodnym z Kierunkiem przeplywu (od + do —-), wtedy
Ai=j-AS
Natezenie pradu plynacego przez caly przekroj poprzeczny przewodnika

i=[j-dS
S

Kazdy ladunek jest przyspieszany polem E.

Pre¢dkos¢é powinna rosnaé do duzych wartosci.
W stalym polu E natezenie i oraz gestos¢ ] bardzo szybko stabilizujg sig.
Whioski:

e zbior ladunkow przesuwa si¢ ze stalg predkoscig (predkos¢ unoszenia v )

e cos przeszkadza temu ruchowi (opor elektryczny R)



Predkos¢ unoszenia v,
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ladunek zawarty w tym fragmencie przewodu
Ag=nlASe
gdzie n - liczba ladunkow na jednostke objetosci;
czas przeplywu tego ladunku przez AS
A=
vu
natezenie
Ag
i=—=nASev,
At
stad
y = albo v, = J (poniewaz tutaj
ne ne

typowe wartosci

vy =0,1+0,01 “%
S

i=Ai)



Opor elektryczny
Definicja: oporem danego przewodnika nazywamy stosunek napigcia na koncach tego przewodnika do
wytworzonego przez to napigcie natezenia pradu

_U
i
Napigcie U to roznica potencjalow U =V, -V ,.
j
Va ! : V,
E
< / >
1V
Jednostka oporu: 1 om, 1Q= A
Definicja: opor wlasciwy jest to stala materialowa, charakterystyczna dla danej substancji:
E
P=-
J

zwigzek migedzy tymi wielkosciami:
p=(7r7%4)LUS US S
[ S 1l i/ [
stad jednostka oporu wlasciwego: 1 2 m

typowe wartosci dla metali: 10°+10° Q m
dla izolatorow: woda 10" © m, szklo 10" Q m, tetra 10’ Q m



czesto stosowana zaleznos$¢:

[
R=p—
P S
Prawo Ohma:
opor danego przewodnika, zdefiniowany rownaniem
U

I

w ustalonej temperaturze jest wielkoscia stalg.

Inne sformulowanie: nat¢zenie pradu plynacego w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napigcia
mie¢dzy jego koncami, a odwrotnie proporcjonalne do jego oporu
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przy czym opor dany jest wzorem
R—pi
h
Opis makro Opis mikro

U E
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R P

Mikroskopowa posta¢ prawa Ohma:
zwigzek miedzy E i j jest liniowy



Mikroskopowa teoria oporu wlasciwego

W metalach nosnikami pradu s3 elektrony (na ogol walencyjne).
Gaz elektronowy przemieszcza si¢ przez idealny krysztal bez zaklocen.
Odchylenia od idealnej struktury krystalicznej zaburzajg ruch elektronow i s3 powodem powstania
oporu elektrycznego:
a) defekty stale, np. domieszki obcych atomow, wakanse, dyslokacje;

b)drgania termiczne.

Regula Matthiessena:
p(T)=p,+p,(T)
gdzie
Lo - opor resztkowy (wynika z punktu a)
p:(T) - opor idealny (wynika z punktu b)

Funkcja p,(T) jest znana, istotne jest to, ze

p.(T)o< T° dla niskich temperatur
p.(T)e< T dla wysokich temperatur



Zaleznos$¢ oporu wlasciwego od temperatury

dla metali normalnych dla metali nadprzewodzgcych

A
p oh

T

T.

P, — Opor resztkowy T. — temperatura krytyczna

(temperatura przejscia w stan nadprzewodzacy)



Wskutek zderzen wydziela si¢ cieplo.

Obliczmy energi¢ oddang przez ladunek po przebyciu roznicy potencjalow AV =V, -V,

dW = AV dq
dq = idt
dW = AV idt
Moc oddawana do sieci Krystalicznej
P= CZ—V;/ =AVi=Ui
U =iR
P=i'R
wydziela si¢ w postaci ciepla Joule’a-Lenza
O=i"Rt

gdzie ¢ oznacza czas przeplywu pradu stalego przez opor R.

Dla pradu zmiennego

Ik

0= [i’Radt.

0



Sila elektromotoryczna (SEM)

- jest to czynnik powodujacy wytworzenie roznicy potencjalow miedzy dwoma punktami obwodu
kosztem innego rodzaju energii.

A

Sila elektromotoryczna &£ przenosi ladunki elektryczne dodatnie w kierunku wyzszego potencjalu (w

tym przykladzie na koszt energii chemicznej)
dw

8__
dq

Jednostka SEM: 1V = ll—é

taka sama jak potencjalu i napiecia, ale SEM nie jest napigciem!



Zasady obchodzenia obwodu:

a) jezeli przechodzimy zrodlo zgodnie z kierunkiem SEM, to zmiana potencjalu = +&
b) jezeli przechodzimy opor zgodnie z kierunkiem pradu, to zmiana potencjalu = - iR.
W przykladowym obwodzie:

VA+8—iVW—iR=VA

E=iry tiR
. E
l ==
R+r,
Dwie ostatnie rownosci to tzw. prawo Ohma dla calego obwodu.

Prawa Kirchhoffa:

I. W dowolnym wezle sieci suma algebraiczna pradow musi by¢ rowna zeru

i =0
k

przyklad:

L
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N

i —i,—i3=0 lub i, +i,+1; =0, ale wtedy i, <014, <0



II. Suma zmian potencjalu napotykanych przy obchodzeniu dowolnego oczka sieci musi by¢ rowna

zeru
YE +D iR =0
k k

przyklad

N /

Vi ® N\

Prawa Kirchhoffa stuzg do obliczania parametrow obwodow elektrycznych.



Zastosowanie: reguly laczenia oporow (obliczanie oporow zastepczych)
e polaczenie szeregowe

R=R +R,

e polaczenie rownolegle
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