Prad elektryczny

= Ruch elektronow w przewodniku

= Wektor gestosci pradu

" Przewodnos$¢ elektryczna

= Prawo Ohma

= Klasyczny model przewodnictwa w metalach

m Zaleznos$¢ przewodnosci/opornosci od temperatury dla
metali, potprzewodnikow 1 nadprzewodnikow

= Moc pradu elektrycznego
= Prawa Kirchoffa



Czym jest prad elektryczny
Prad elektryczny tworzony jest przez “przeptyw” tadunku eklektycznego przez

pewien obszar przestrzeni w jakims okreslonym czasie

Przeptyw pradu elektrycznego jest opisywany przez wielos¢ fizyczng zwang
natezeniem pradu

Jednostkg S| natezenia pradu jest Amper [A]

Jesli przez okreslong powierzchnie A w

pewnym czasie At przeptynie tadunek AQ (M
to méwimy ze przeptynat prad o \oJ
natezeniu / .
; — —A Q (—l—)
At '
ogolniej
;=449
dt

Kierunek pradu el. umownie okreslono jako
kierunek ruchu tadunkéw dodatnich



Czym jest prad elektryczny

Zatozenia:
Prad ptynie przez przewodnik o przekroju A
W jednostce objetosci znajduje sie n nosnikow tadunku
Na dtugosci przewodnika Ax znajduje sie catkowity tadunek:

AQ=(nAAx)q
tadunek porusza sig z efektywng predkoscig dryfowg v _ E Ax ; \
A X /7 - /
vV, =—, Ax=v,At 4 ) =/
At r I A
. L . . N EIE e
Wiec natezenie pradu mozemy okreslic: W \
I=AQ/At=ngv, A Lﬁvdm‘,l
s




Ruch elektronow w przewodniku pod
wpltywem pola el.

W metalach (ktore sg dobrymi
przewodnikami el.) nosnikami tadunku
sg elektrony —Vy

Elektrony przewodnictwa sg w

nieustannym ruchu (model “gazu
elektronowego”) i zderzajg sie z >
atomami

Kiedy przytozone zostanie pole :’
elektryczne wowczas ruch elektronow

staje sie “bardziej uporzadkowany”

Efektywnie elektrony przemieszczajg sig == mmn oo
z predkoscig “dryfowania” v -

Elektrony (majg tadunek ujemny) wiec
poruszajg sie przeciwnie do ustalonego
kierunku pradu 4



Ruch elektronow w przewodniku pod
wpltywem pola el.

Predkosc¢ dryfu elektronow jest
stosunkowo niewielka, rzedu 10 m/s
—_— Vd
Jednakze w przewodniku pole
elektryczne dziata na wszystkie
elektrony — rozprzestrzenia sie w
przewodniku z predkoscig swiatta >

To nie elektrony poruszajg sie z
predkoscig swiatta ale pole elektryczne
rozchodzi sie z predkoscig swiatta !

Jesli podtgczamy przewodnik do baterii E =
to bateria dostarcza “sity” aby tadunki ez monson-sos o
elektryczne poruszyc. -«




Gestosc pradu elektrycznego
1 przewodnos¢ elektryczna

Wielkoscig zwigzang z natezeniem pradu jest gestosé pradu elektrycznego J

J=1/A=ngv,
J=nqv,

(A — powierzchnia przez ktérg przeptywa prad
v_ predkos¢ dryfu tadunkéw)

jednostka [ A/m?]

Okreslamy jg wtedy gdy chcemy okresli¢ przeptyw tadunku lokalnie

przez okreslong powierzchnie.

Uwaga: wielkos¢ J jest wektorem! Jego kierunek wyznacza kierunek
ruchu nosnikow tadunku (tadunkéw dodatnich)



Gestosc pradu elektrycznego
1 przewodnos¢ elektryczna

Jesli przez przewodnik przechodzi pole elektryczne E to w danym
punkcie tego przewodnika przeptywa prad o gestosci pradu
elektrycznego J:

J=0E
przewodnosé elektryczna
jednostka [ 1/(€2 m)]

Wezmy jeszcze raz pod uwage wyrazenie J=nqv,
Definicja: stosunek predkosci dryfowej do _Vyu
natezenia pola elektrycznego naszamy/' H —E
ruchliwoscia nosnikow fadunku

J=ngquk

Zatem przewodnosc elektryczna okreslana jest przez zaleznosc:

o=nqu




Prawo Ohma

-

J=0E

Ta zaleznosc jest tzw. Prawem Ohma:

Dla wielu materiatow gestos¢ pragdu rosnie proporcjonalnie do przytozonego
natezenia pola elektrycznego (stata proporcjonalnosci to przewodnosc¢ o)
Materiaty w ktérych obowigzuje prawo Ohma nazywane sg “omowymi”.

Prawo Ohma jest prawem doswiadczalnym (tylko!) dla pewnej grupy
materiatéw (nie wszystkich).

Definicja:

opornos¢ elektryczna wiasciwa

jednostka [ Q m

J [€2 m)] v=1/c ’4; N

opornosc elektryczna R . "

przewodnika o dtugosci Ax i przekroju i\ =

poprzecznym A { '@ _»{ -

jednostka [ Q] R=p A x \ \
A




Table 27.1

Resistivities and Temperature Coefficients of Resistivity

for Various Materials

Temperature
Material Resistivity*({'m)  Coefficient® a[(°C) ]
Silver 1.59 x 10~ 8 3.8 x 103
Copper L7105 3.9 x 1072
Gold 244 x 10~ 8 34x 103
Aluminum 98950 (=8 39 x 1073
Tungsten 5.6 X 1078 45 X 103
Iron 10 X 10~ 8 5.0 X 103
Platinum 11 %< 108 392 x 10~ 3
Lead 92 X 1078 39.x 1074
Nichrome® 1.50 X 10~ 6 0.4 X 103
Carbon 3.5 x 1075 —0.5x 103
Germanium 0.46 —48 x 1073
Silicon 640 —75 %X 10738
Glass 1019 o0 1014
Hard rubber ~10!3
Sulfur 1015
Quartz (fused) 75 x 1010

4 All values at 20°C.
b See Section 27.4.

¢ A nickel-chromium alloy commonly used in heating elements.

© 2004 Thomson - Brooks/Cole



Prawo Ohma

Jesli na dtugosci Ax przewodnika obserwujemy spadek napiecia AV

gdy przez przewodnik ptynie prad I wéwczas Prawo Ohma przyjmuje
bardziej znang postac:

J=GE hAﬁ

] p. A V l _|._ — (1
—_ _— | l A
A A x V4D
\ A
AV  Ax _p i i
I o4 . . ,
A — powierzchnia przez ktorg przeptywa prad
AV AX — dtugosc¢ elementu przewodnika

R=

)i AV — spadek napiecia obserwowany na dtugosci Ax
| — nalezenie prgdu w przewodniku

10



Prawo Ohma

« Materiaty w ktorych obowigzuje prawo
Ohma tzn obserwowany jest
proporcjonalny wzrost wartosci
przeptywajgcego pradu przy
wzrastajgcej roznicy potencjatu,
nazywane sg “omowymi’.

o o ff

AV

* Przyktadem w ktorym nie obowigzuje
prawo Ohma (tzn. zaleznos¢ miedzy
pradem przeptywajacym a roznica
potencjatu nie jest liniowa) jest

element elektroniczny zwany diodg
AV




Klasyczny model przewodnictwa w
metalach — model swobodnych elektronow

Elektrony przewodnictwa dla metalu
tworzg tzw. “gaz elektronowy”

Elektrony poruszajg sie chaotycznie
(ruchy termiczne), ulegajg zderzeniom z
atomami sieci krystalicznej

Zewnetrzne pole elektryczne E modyfikuje
chaotyczny ruch elektronéw powodujac
ich stopniowe przemieszczanie sie z
predkoscig dryfowg v

Pole elektryczne przyspiesza elektrony, (b)
ale gdy nastgpi zderzenie czesc energi
elektronu przekazywana jest sieci
krystalicznej, na skutek tego temperatura
przewodnika wzrasta (drgania sieci
krystalicznej rosng, od nich zalezy
temperatura przewodnika) F eE
Elektron doznaje przyspieszenia: a——=

©2004 Thomson - Brooks/Cole
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Klasyczny model przewodnictwa w

metalach
E
* Po zderzeniu elektron traci predkosc
dryfowg, odzyskuje jg gdy jest
przyspieszany ponownie przez pole el. i
» Sredni czas miedzy zderzeniami elektronu <
z atomami sieci wynosi T
* Srednio po czasie T elektron odzyskuje &5
predkosc dryfowg v
el T
v,=Ta=
me
uwzgledniajgc : J=nev, (b)
otrzymujemy : V,= J — ekt
ne me ©2004 Thomson - Brooks/Cole
m e’ nT
E= “—1|J albo J= E

2
ent m,

13



Klasyczny model przewodnictwa w

metalach
62 nt

Poréwnujac J= E Z wyrazeniem J=0F

me

| e nT m,

otrzymujemy o= lub p=—;

m, ent

przewodnos¢ opornosc¢ wiasciwa
Wielkosci e, n, m_, T nie zalezg od pola E 1
Parametr ¢ zalezy od temperatury — w klasycznej teorii — > ~—
gazow jest proporcjonalny do 1A T \/T
1

Doswiadczalnie o jest proporcjonalne do odwrotnosci > O N?

temperatury 1/T

Tg niescistos¢ wyjasnia dopiero mechanika kwantowa,
zatem klasyczny model gazu doskonatego jest
niewystarczajacy

14



Zaleznos¢ przewodnosci metali

od temperatury

» Opornosc¢ wiasciwa (przewodnosc¢) roznych
materiatow zmienia sie wraz z temperaturg

« W ograniczonym zakresie temperatur dla metali
zaleznosc ta jest liniowa :

P—p=p,x(T—T,)

Ty« temperatura odniesienia (np. 20°C)
0, <« opornosc w temperaturze odniesienia
temperaturowy wspotczynnik
X a charakterystyczny dla materiatu
przewodzgcego

» Dla niskich temperatur liniowosc¢ nie jest zachowana

» Dla wysokich temperatur wzrost opornosci w funkc;ji
temperatury spowodowany jest wzrostem drgan sieci
krystalicznej — prawdopodobienstwo kolizji elektron — sie¢
zwieksza sie

0
p
> i
Po "
0 1

©2004 Thomson - Brooks/Cole
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Zaleznosc¢ przewodnosci
,,polprzewodnikow” od temperatury

« Opornosc¢ wiasciwa niektérych materiatow P
zwanych potprzewodnikami maleje wraz z
temperaturg — czyli ich przewodnosc rosnie -
(inaczej niz w metalach!)

« potprzewodniki nie sg tak dobrymi N
przewodnikami jak metale, ale nie sg tez N
izolatorami S——
* mogg przewodzic¢ tadunek ujemny (elektrony T
— typ ,n") lub tadunek dodatni (,dziury”
elektronowe — typ ,.p” )

» Dzieje sie tak dlatego iz mamy tutaj inny

mechanizm przewodzenia tadunku: oO=ngqpu
» wraz z temperaturg rosnie ilos¢
poruszajgcych sie tadunkow (rosnie bardziej n 4 koncentracja nosnikow
niz maleje ruchliwos¢ nosnikow tak jak w tadunek nosnikow
q 4 SN
metalach) ruchliwos¢ nosnikow
N o

16



* Pewna klasa materiatow wykazuje prawie zerowg
opornos¢ (R=0) ponizej pewnej temperatury zwanej

temperaturg krytyczng T_
» Wiekszosc¢ przewodnikdw wykazuje nadprzewodnictwo

dopiero w temperaturze bliskiej zera absolutnego, T_

Zaleznos¢ przewodnosci
,JhadprzewodnikOw” od temperatury

jest stosunkowo niska (kilka Kelwinow)

Metal

Al
In
Sn
Hg
Ta
V
Pb
Nb

« Ostatnio odkryto zwigzki chemiczne ktore moga byc¢

T, [KI] T.[°Cl

1,2 -271,95
3,4 -269,75
3,7 -269,45
4,2 -268,95
4,5 -268,65
5,4 -267,75
7,2 -265,95
9,3 -263,85

,2nadprzewodnikami” w wyzszych temperaturach. Takie
witasnosci wykazujg materiaty tlenkowe o charakterze
ceramik i bedgce nadprzewodnikami Il rodzaju. Na razie

nie ma uniwersalnej teorii wyjasniajgcej to zjawisko.
Najwyzsza temperatura krytyczna wynosi obecnie
138 K (-135,15°C) dla zwigzku (Hg Tl ,)Ba Ca Cu

3
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W takich materiatach kiedy
nastgpi przeptyw prgdu moze on
ptynac nawet bez przytozonego
napigcia przez dtugi czas! |,



Moc — cieplo wydzielane przez opornik

tadunek porusza sie od punku a do b, energia !

potencjalna uktadu zwieksza sie o0 QAV
« w tym czasie maleje energia chemiczna
ogniwa
Kiedy fadunek przechodzi przez opornik (od ¢
do d) wéwczas system traci czes¢ swojej
energii na zderzenia elektrondw z atomami
opornika
» wzrasta temperatura opornika (wydziela sie
na nim ciepto)

Moc jaka wydziela sie na oporniku jest to
energia wydzielana w postaci ciepta w
jednostce czasu.

Def: P=IAV

Korzystajgc z prawa Ohma 5

, AV

P=I"R=——
R

Sy
@

||+

Q
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Prawa Kirchoffa Iy

|
a

| prawo Kirchoffa

« W dowolnym wezle algebraiczna suma prgdow
musi by¢ rowna zeru
* (ma zwigzek z zasadg zachowania tadunku)

\

Flow in
—n Flow out

(

Il prawo Kirchoffa (b)
» Algebraiczna suma zmian potencjatu

napotkanych przy catkowitym obiegu obwodu

musi by¢ rowna zeru
» (ma zwigzek z zasadg zachowania energii)



(b)

Spadek napig¢cia na oporniku 1 ogniwie

—-
MW\ o
AV= V= Voo <IR ™
I
—
MW o
b

AV=V,-V = +IR

(d)

20

E
AV=V,-V = +&E
E
+|I— °
| b
AV= V.:'J_Vr.: _8

20



Prosty obwod — spadki napig¢ w obwodzie
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