7 Praqd elektryczny
| opér elektryczn

Sterowiec Hindenburg, duma Niemiec i cud techniki swoich czaséw, miat dlugos¢ trzech |
boisk pitkarskich i byt najwiekszg maszynq latajgceq, jokqg kiedykolwiek zbudowano. Chociait
utrzymywat sie w gérze dzieki szesnastu komorom z bardzo palnym wodorem w stanie ‘
gazowym, to bez wypadku odbyt wiele podrézy transatlantyckich. Niemieckie sterowce,

" a wszystkie wykorzystywaty wodér, nigdy w rzeczywistosci nie ulegly wypadkowi z tego
powodu. Jednak w dniu 6 maja 1937 r. tuz po godzinie 19.21, gdy Hindenburg przygoto
sie do lgdowania w bazie lotnictwa morskiego w Lakehurst w stanie New Jersey (USA), sta ‘
stangt w ptomieniach. Jego zatoga czekata na zmniejszenie sie ulewy, gdy tuz po zrzuceniu
do personelu naziemnego lin cumowniczych dostrzezono zmarszczki na zewnetrznej powla f
statku, w jednej trzeciej dtugosci ‘
od rufy. Kilka sekund pézniej
z obszaru tego wybucht ptomiei
i czerwony zar os$wietlit wnetrze
statku. W ciggu 32 sekund
palqcy sie statek spadt na

Ziemie.

Dlaczego sterowiec stangt
w ptomieniach, mimo ze
sterowce napetnione wodorem

odbyty tyle udanych lotéw?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.



27.1. tadunki w ruchu i prqdy elekiryczne

Rozdziaty od 22 do 26 poswiecone byly gtéwnie elektrostatyce, czyli dotyczyty
fadunkéw w spoczynku. Od tego rozdzialu zaczniemy rozwazaé¢ prady elek-
tryczne, czyli fadunki w ruchu.

Mozna poda¢ wiele przyktadéw pradéw elektrycznych, od duzych pradéw
- tworzacych blyskawice, do malutkich pradéw w nerwach regulujacych aktyw-
no$¢ naszych miesni. Wszystkim nam znane sg prady w sieci domowej, w zarow-
- kach i urzadzeniach elektrycznych. Wiazka elektronéw, czyli tez prad elektryczny,
‘ przeplywa w prézni w lampie kineskopowej zwyktego odbiornika telewizyjnego.
- Naladowane czastki obydwu znakéw plyng w zjonizowanych gazach lamp flu-
. orescencyjnych, w bateriach zasilajacych radia i akumulatorach samochodowych.
Prady elektryczne ptyng takze w pétprzewodnikowych elementach komputeréw
i w elektronicznych ukfadach scalonych, sterujacych kuchenkami mikrofalowymi
. 1 zmywarkami elektrycznymi.
W skali globu naladowane czastki schwytane w pasy radiacyjne Van Allena
_ poruszaja si¢ nad atmosfera miedzy pdéinocnym i potudniowym biegunem ma-
- gnetycznym. W skali Ukladu Stonecznego ogromne prady protonéw, elektronéw
i jonéw wyplywaja radialnie ze Storica w postaci wiatru stonecznego. W skali
~ galaktycznej promienie kosmiczne, ktére sg gtéwnie protonami o duzej energii,
- przebywaja Droge Mleczng i niektére docieraja do Ziemi.
' Chociaz prad elektryczny jest strumieniem poruszajgcych sie¢ ladunkéw, to
- mie wszystkie poruszajace si¢ tadunki tworza prad elektryczny. Jesli przez dang
i powierzchni¢ ma przeplywac prad elektryczny, to musi by¢ wypadkowy przeplyw
-fadunku przez tg¢ powierzchni¢. Podane nizej dwa przykiady wyjasniaja, co mamy
te na mysli.

1. Elektrony swobodne (elektrony przewodnictwa) w izolowanym kawatku prze-
wodnika miedzianego poruszajg sie chaotycznie z predko$ciami rzedu 109
m/s. Je§li poprowadzimy umowng plaszczyzng przez taki przewodnik, to
elektrony przewodnictwa przechodza przez nia w obydwu kierunkach i stad
w przewodniku nie wystepuje wypadkowy przeptyw ltadunku i nie ma prgdu
elektrycznego. Jedli jednak podtaczymy kornice przewodnika do 7rédia, to za-
kt6écimy nieco przeptyw w jednym kierunku i w wyniku tego nastapi wypad-

‘ kowy przeplyw tadunku, czyli przeptyw pradu elektrycznego w przewodniku.

2. Przeptyw wody przez waz ogrodowy jest ukierunkowanym przeplywem ta-

: dunku dodatniego (protonéw w czasteczkach wody), z szybkoscia rzedu kilku
milionéw kulombéw na sekunde. Nie ma jednak wypadkowego przeptywu
fadunku, poniewaz istnieje jednoczesny przeptyw ujemnego fadunku (elek-
tronéw w czasteczkach wody), o tej samej wielkoSci, w tym samym kierunku.

- W rozdziale tym ograniczymy si¢ gléwnie do zbadania, w ramach fizyki
liasyczne], stalych pradow elektronow przewodnictwa, poruszajacych sie w me-
icznych przewodnikach, np. w drutach miedzianych.

27.2. Natezenie prgdu elektrycznego

Rysunek 27.1a przypomina nam, ze izolowana ramka przewodzgca ma wszedzie
maki sam potencjat, bez wzgledu na to, czy ma nadmiarowy tadunek. Zadne pole

27.2. Natezenie prqdu elektrycznego

b)

Rys. 27.1. a) Ramka miedziana w réw-
nowadze elektrostatycznej. Cala ramka
ma taki sam potencjal i we wszyst-
kich punktach w miedzi nateZenie pola
elektrycznego jest réwne zeru. b) Do-
danie Zrédia wprowadza réznic¢ poten-
cjatléw miedzy koricami ramki, potaczo-
nymi z biegunami Zrédia. Zrédto wy-
twarza wigc pole elektryczne w ramce,
i pole powoduje ruch tadunkéw wzdluz
ramki. Ten ruch tadunkéw odpowiada
pradowi o natezeniu [/
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Rys. 27.2. Natezenie pradu I w prze-
wodniku ma takg samg warto§¢ dla
plaszczyzn ad’, bb' i cc’

Rys. 27.3. Zwigzek Iy = I + I, jest
stuszny w wezle a bez wzgledu na usta-
wienia trzech przewod6éw w przestrzeni.
Natgzenia pradu sg skalarami, a nie wek-
torami

elektryczne nie moze istnie¢ w jej wnetrzu, czy wzdtuz jej powierzchni. Chociaz
wystepuja w niej elektrony przewodnictwa, to nie dziala na nie wypadkowa sita
elektryczna i dlatego nie ptynie prad.

Jesli do ramki podtagczymy Zrédio (rys. 27.1b), to ramka przewodzaca prze-
stanie mie¢ staty potencjal. Wewnatrz materiatu ramki dziafa pole elektryczne,
ktére oddziatuje sitami na elektrony przewodnictwa i powoduje ich ruch, wywo-
tujac prad elektryczny. Po krétkiej chwili przeptyw pradu ustala si¢ i mamy do
czynienia z pragdem statym (nie zmieniajacym si¢ w czasie).

Na rysunku 27.2 przedstawiono przekrdj przewodnika (czgéci przewodzacej
ramki), w ktérym plynie prad elektryczny. Jesli fadunek dg przechodzi przez
umowng plaszczyzne (np. aa’) w czasie dt, to natezenie pradu I przez te plasz-
czyzne jest zdefiniowane wzorem

d
I = d—(j - (definicja natezenia pradu). 7.1

FLadunek przeptywajacy przez plaszczyzng w przedziale czasu od 0 do t mozemy

znaleZ¢ przez catkowanie:
t
q =/dq =f 1dt, 27.2)
0

przy czym nat¢zenie pradu / moze si¢ zmieniaé w czasie.

Dla pradu statego nat¢zenie pradu jest takie samo dla plaszczyzn aa’, bb' i cc’
i dla wszystkich plaszczyzn przecinajacych calkowicie przewodnik, bez wzgledu
na ich polozenie i orientacje. Wynika to z zasady zachowania fadunku. W stanie
ustalonym pewien elektron musi przej$¢ przez plaszczyzne aa’, je§li inny elek-
tron przechodzi przez plaszczyzne cc’. Podobnie dla ustalonego przeptywu wody
przez waz ogrodowy kropla wody musi opusci¢ koficowke weza, jesli inna kropla
weszla do weza na drugim koticu. Ilo§é wody w wezu jest wielkoScia stalg.

Jednostka natgzenia pradu w ukladzie SI jest amper (A), czyli kulomb na
sekundg:

iamper =1 A = 1kulomb na sekund¢ = 1 C/s.

Amper nalezy do podstawowych jednostek uktadu SI, kulomb za$ jest jednostka
pochodna, zdefiniowana za pomoca ampera (méwiliSmy o tym w rozdziale 22).
Definicja ampera jest przedstawiona w rozdziale 30.

Natezenie pradu, zdefiniowane wzorem (27.1), jest skalarem, poniewaz w tym
wzorze zardwno tadunek, jak i czas sg skalarami. Mimo to prad przedstawiamy
czesto przy uzyciu strzatki, jak na rysunku 27.1b, aby pokazaé ruch tadunku. Ta-
kie strzatki nie odpowiadajg jednak wektorom i dlatego przy dodawaniu natezen
pradu nie stosujemy regul dodawania wektorowego. Na rysunku 27.3a przed-
stawiono przewodnik z pradem o nat¢zeniu Iy, rozdzielajgcym si¢ w weZle na
dwie galezie. Ladunek jest zachowany, a wigc suma warto$ci natezefi pradéw
w galeziach musi by¢ réwna natezeniu pradu w gtéwnym przewodniku, czyli:

Iy=5hLH+ L. (27.3)

Zgodnie z rysunkiem 27.3b zagigcie czy zmiana uloZenia przewodnikéw nie
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wplywa na stuszno§é wzoru (27.3). Strzalki pokazujg tylko kierunek przeptywu
wzdluz przewodnika, a nie kierunek w przestrzeni.

Kierunek prqgdu elektrycznego

Na rysunku 27.1b zaznaczyliSmy strzatki pradu w kierunku, w ktérym w ramce
pod dzialaniem pola elektrycznego poruszalyby sie czastki natadowane dodatnio.
Takie dodatnie nosniki tadunku, jak czesto sie je nazywa, poruszatyby sie od
dodatniego bieguna baterii do ujemnego. W rzeczywistoéci no$nikami tadunku
w ramce miedzianej na rys. 27.1b sg elektrony, czyli czastki natadowane ujemnie.
Pole elektryczne wymusza ich ruch w kierunku przeciwnym do strzalek pradu,
od ujemnego do dodatniego bieguna. Z historycznych wzgledéw uzywamy jednak

- mastgpujacej umowy:

. w przeciwnym kierunku:

- sywal ruch rzeczywisty).

-1 A
2A—»
2A—»
[ -——2A
sall  aal
I

‘ WDZIAN 1: Na rysunku przedstawiono wycinek obwodu. Jaka jest warto§é
matezenia / i kierunek pradu w dolnym przewodniku z prawej strony?

) Strzatka pradu jest narysowana w kierunku, w ktérym poruszatyby si¢ dodatnio na-
ladowane nos$niki, nawet jesli rzeczywiste nosniki tadunku sa ujemne i poruszaja si¢

\ Mozemy przyja¢ t¢ umowe, poniewaz w wigkszosci sytuacji przyjety ruch
dodatnio natadowanych no$nikéw w jednym kierunku ma ten sam efekt, jak rze-
€zywisty ruch ujemnie naladowanych no$nikéw w przeciwnym kierunku. (Gdy
efekt nie jest taki sam, to oczywiScie odstapimy od tej umowy i bedziemy opi-

tad 27.1

Pz w3z ogrodowy przeptywa strumiefi objgtosciowy wody
Fid: = 450 cm®/s. Tle wynosi natezenie pradu ladunku ujem-

icicnic pradu [ fadunku ujemnego pochodzi od elektronéw
:cqsteczkach wody, poruszajacych si¢ wzdluz weza. Natgze-
pradu jest réwne ilosci ujemnego tadunku, przeplywajacego
postce czasu przez dowolna plaszczyzne, przecinajaca catko-
wgz. O~ Mozemy wiec powiazaé natezenie pradu z liczbg
seczek, przeplywajacych przez taka plaszczyzne w ciagu se-

I = (tadunek elektronu) - (liczba elektronéw w czasteczce)
- (liczba czasteczek na sekundg),
czyli: = 00 AN
= (e —_
dt
Liczba elektronéw w czasteczce wynosi 10, poniewaz czasteczka
wody (H,0) zawiera 8 elektronéw w atomie tlenu 1 po 1 elektronie
w kazdym z dwéch atoméw wodoru.
Liczbg czasteczek, przeplywajacych w jednostce czasu
dN/dt mozemy wyrazi przez strumient objeto§ciowy, piszac:
(liczba czgsteczek na sekundg) = (liczba czasteczek w molu)
- (liczba moli w jednostce masy) - (masa w jednostce objetosci)

- (objeto$¢ na sekunde).
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Liczba czasteczek w molu jest liczbg Avogadra N,. Liczba moli
w jednostce masy jest odwrotnoscig masy, przypadajacej na mol,
czyli masy molowej M wody. Masa na jednostke objetosci jest
gestoscig p wody. Objetosé na sekundg jest to strumieri objeto-

do podwojonej masy molowej wodoru (1 g/mol), otrzymujac
18 g/mol = 0,018 kg/mol. Poniewaz Ny = 6,02 - 10 czaste-
czek/mol, czyli 6,02 - 10% mol~!, a p = 1000 kg/m?, to

$ciowy dV/dr. Mamy wigc:

dN N 1 avy
A dr )
Po podstawieniu tej wielkoSci do wzoru na I otrzymujemy
dv
I =10eNaM™'p—.
AP

Mas¢ molowg wody mozemy obliczy¢ z mas molowych, poda-
nych w dodatku F: dodajemy mas¢ molows tlenu (16 g/mol)

NA,O dv
M dr’

1= (10)(1,60 - 107" C)(6,02 - 10 mol™})
- (0,018 kg/mol 1)1 (1000 kg/m?)
(4501075 m%/s) =2,41-107 C/s =2,41 - 10" A

= 24,1 MA. (odpowiedZ)

Ten prad fadunku ujemnego jest doktadnie skompensowany przez
prad tadunku dodatniego, zwigzanego z jadrami trzech atoméw,
ktére tworza czasteczk¢ wody. Przez waz nie przeplywa wiec
wypadkowy fadunek.

Rys. 27.4. Linie pradu odzwiercie-
dlajg gesto$¢ pradu przy jego przeplywie
przez zwe¢zajacy si¢ przewodnik

27.3. Gestos¢ pradu elektrycznego

Czgsto interesuje nas tylko natezenie pradu I w konkretnym przewodniku. Nieraz
analizujemy jednak sytuacje lokalnie i badamy przeptyw tadunku przez przekrdj
przewodnika w jakim§ wybranym punkcie. Do takiego opisu mozemy zasto-
sowac gesto$é¢ pradu elektrycznego J, kiéra ma taki sam kierunek jak pred-
kos¢ poruszajacych sie Tadunkéw, jesli sa dodatnie, i przeciwny kierunek, jesli sa
ujemne. Dla kazdego elementu przekroju warto$¢ J jest rowna natezeniu pradu,
przeptywajacego przez ten element, przypadajacego na jednostke pola j jego po-
Wlerzchm Natgzenie pradu przez element mozemy zapisaé w postaci 7 - ds,
gdzie as jest wektorem elementu powierzchni, do niej prostopadtym. Catkowite
natezenie pradu, przeplywajacego przez powierzchnie wynosi wiec:

=/f-d3‘.

Jesh przeplyw pradu przez powierzchni¢ jest staly i zach0d21 prostopadle do
ds, to gesto$¢ pradu J jest takze stala i réwnolegta do ds. Wtedy wzér (27.4)

przyjmuje postaé:
—_-/JdS=J/dS=JS,

J=-=,
S

gdzie S jest catkowitym polem powierzchni. Ze wzoréw (27.4) i (27.5) wynika.
ze jednostkg gestosci pradu elektrycznego w ukladzie SI jest amper na metr :
kwadratowy (A/m?). :

W rozdziale 23 pokazali$my, ze pole elektryczne mozemy przedstawiaé za
pomocy linii pola elekirycznego. Na rysunku 27.4 pokazano, jak gesto$¢ pradu -
elektrycznego mozna przedstawi¢ za pomocg podobnego uktadu linii, ktére be- |
dziemy nazywaé liniami prqdu. Prad, kt6ry na rys. 27.4 przeplywa w prawo, -
przechodzi z szerszego przewodnika z lewej strony do wezszego przewodnika

(27.4)

czyli
(27.5)
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z prawej. Ladunek jest zachowany przy tym przejSciu, a wiec ilo§¢ fadunku,

a stad i natezenie pradu nie moze si¢ zmieni€¢. Zmienia si¢ jednak gesto$¢ pradu

elektrycznego — jest ona wieksza w wezszym przewodniku. Odstep miedzy li-
- niami pradu zawiera informacje o wartosci gestodci pradu — jesli linie sg blizej
- siebie, to gestos¢ pradu jest wigksza.

- Predko$é unoszenia

Gdy w przewodniku nie plynie prad elektryczny, elektrony przewodnictwa poru-
' szaja sie w nim przypadkowo i brak jest uporzadkowanego ruchu w jakimkolwiek

kierunku. Gdy przez przewodnik plynie prad, elektrony w rzeczywistoéci nadal
. poruszaja si¢ przypadkowo, ale teraz przemieszczajq sie z predko$cig unosze-
- mia (dryfu) vy w kierunku przeciwnym do natezenia przylozonego pola elek-
- wrycznego, ktére wywotuje przeplyw pradu. Predko$¢ unoszenia jest bardzo mata
- w porownaniu z predkosciami w ruchu przypadkowym, np. w miedzianych prze-
wodnikach sieci domowej predkosci unoszenia elektronu wynosza okoto 1073
- czy 107 my/s, a predkosci ruchu przypadkowego okofo 10° m/s.

Korzystajac z rysunku 27.5, powigzemy predko$é unoszenia vy elektronéw
przewodnictwa dla pradu, ptynacego wzdluz przewodnika, z wartoScig gestosci
pradu J w przewodniku. Dla uproszczenia, na rys. 27.5 przedstawiono réw-
mowazne przesuni¢cie no$nikéw o tadunku dodatnim, w kierunku natezenia E
= przylozonego pola elektrycznego. Zat6ézmy, ze wszystkie no$niki tfadunku poru-
szaja si¢ z takg sama predkoscig unoszenia vy i ze gesto$é pradu J jest jedno-
L sodna w przekroju przewodnika o polu powierzchni S. Liczba nosnikéw tadunku
w przewodniku o dlugodci L wynosi nSL, gdzie n jest liczbg no$nikéw na jed-
mostke objetoséci. Catkowity tadunek nos$nikéw, z ktérych kazdy ma fadunek e,
w przewodniku o dtugosci L wynosi wiec:

q = (nSL)e.

Wszystkie no$niki poruszajg si¢ wzdluz przewodnika z predkoscig vy, dlatego tez
caly ten fadunek przeptywa przez dowolny przekrdj przewodnika w przedziale
€zasu:

L
t = —.
Vg
Ze wzoru (27.1) wynika, ze natgzenie pradu / jest réwne stosunkowi tadunku,
pzeplywajacego przez przekr6j, do czasu, czyli:
g nSLe

o L/vg

= nSevq. (27.6)
vznaczajac stad vy i uwzgledniajac wzér (27.5) (J = 1/S5), otrzymujemy
S T ne’

 czyli po przejéciu do postaci wektorowej:

J = (ne)i. (27.7)

L= Uy
Pra—
Tl

Rys. 27.5. Nosniki tfadunku dodatniego
przemieszczaja si¢ z predkoscia vq w
kierunku natgzenia pola elektrycznego
E. Kierunek gestosci pradu J i strzatka
pradu sg zwykle rysowane w tym samym
kierunku
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We wzorze tym iloczyn ne, ktérego jednostka w uktadzie SI jest kulomb na metr
szeScienny (C/m®), jest gestoscig tadunku nosnikéw. Dla dodatnich nosnikéw
iloczyn ne jest dodatni i zgodnie ze wzorem (27.7) wielkoéci Ji D4 majg taki
sam kierunek. Dla ujemnych noénikéw iloczyn ne jest ujemny i wtedy J i g

maja, kierunki przeciwne.

SPRAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono elektrony przewodnictwa, poruszajace
sie w przewodniku w lewo. Czy: a) nateZenie pradu

1, b) gestos¢ pradu 7, ¢) nat¢zenie pola elektrycz-
nego E sa skierowane w lewo, czy w prawo?

Przyktad 27.2

a) Gestosé pradu w przewodniku o ksztalcie walca o promie-
niu R = 2 mm jest jednakowa na calym przekroju przewodnika
iréwna J = 2-10° A/m?. Ile wynosi nateZenie pradu, przeptywa-
jacego przez zewnetrzna warstwe przewodnika w obszarze miedzy
odleglosciami radialnymi R/21 R (rys. 27.6a)?

b)

Rys. 27.6. Przyklad 27.2. a) PrzekrGj poprzeczny przewodnika
o promieniu R. b) Waski pierSciei o szerokosci dr i obwodzie
27r ma pole powierzchni dS = 2nrdr

ROZWIAZANIE:

Oy Ze wzgledu na jednorodnosé gestosci pradu na catym prze-
kroju przewodnika gesto$¢ pradu J, natgzenie pradu [ i pole
przekroju S sa powiazane wzorem (27.5) (J = I/§). Chcemy jed-
nak obliczy¢ natezenie pradu, ptynacego tylko przez powierzchnig
przekroju o mniejszym polu S’ (a nie przez caly przekr6j), gdzie:

R\’ 3R?
S =nR?- n(z) = n(—g—)
3
= —4“-(0,002 m)? = 9,424 .10~ m?,

Napiszemy teraz wzor (27.5) w postaci:

I1=Js

i po podstawieniu danych otrzymamy
I=(2-10° A/m?)(9,424-107° m?) = 1,9 A. (odpowied?)

b) Zalézmy teraz, ze gesto$¢ pradu przez powierzchnie przekroju
zalezy od odlegloéci radialnej r zgodnie ze wzorem J = ar?,
gdzie a = 3 - 10'! A/m* i r wyraione jest w metrach. lle wy-
nosi obecnie nat¢zenie pradu, przeptywajacego przez t¢ samg ze-

whnetrzng warstwe przewodnika?

ROZWIAZANIE:

C~x Ze wzgledu na nicjednorodno$é gestosci pradu w calym
przekroju przewodnika musimy powréci¢ do wzoru (27.4) (I =
f J- dS‘) i scatkowac gesto$§¢ pradu po czeéci przekroju przewod-
nika, od r = R/2 do r = R. Wektor ggstosci pradu T (wzdtuz
przewodnika) i wektor powierzchni ds (prostopadty do przekroju
przewodnika) maja taki sam kierunek. Stad: |

-

J-d$ = JdS cos0 = J dS.

Musimy teraz zastgpi¢ pole dS powierzchni przez co§, co be-
dziemy calkowa¢ w granicach od » = R/2 do r = R. Najprost-
szym podstawieniem (ze wzgledu na zalezno$¢ J tylko od r) jest
pole 2nrdr waskiego pier§cienia o obwodzie 27tr i szerokosci dr
(rys. 27.6b). Obliczamy nastgpnie catke, w ktérej r jest zmienng
catkowania i zgodnie ze wzorem (27.4) otrzymujemy:

R
I=f]-dS=deS:/ ar®2nrdr
R/2

R r4 R
= 27a / r3dr=2m[——]
R/2 4 R/2

_ Tl R 15 R
2 6]~ 32

15
= ﬁn@ - 10" A/m*)(0,002 m)*

=T7,1A. (odpowied?)
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Przyktad 27.3

Tie wynosi predkos¢ unoszenia elektronéw przewodnictwa w prze-
wodniku miedzianym o promieniu » = 900 pm, w ktérym ptynie
staly prad o natezeniu / = 17 mA? Przyjmij, ze kazdy atom mie-
dzi dostarcza jednego elektronu przewodnictwa, a gesto§¢ pradu
jest stala na calym przekroju drutu,

ROZWIAZANIE:

O== 1. Predkos¢ unoszenia vy jest zwigzana z gestoscig pradu
J i liczba n elektronéw przewodnictwa na jednostke objetosci
wzorem (27.7), ktéry dla wartoSci wektoréw przyjmuje postaé
J = nevq.

O—=% 2. Ggstos¢ pradu jest stata, a wiec warto$é J jest zwigzana
z podanym natezeniem pradu / i rozmiarami przewodnika wzorem
(27.5) (J = 1/8, gdzie S jest polem przekroju przewodnika).

O—=% 3. PrzyjeliSmy jeden elektron przewodnictwa na atom, wiec
liczba n elektronéw przewodnictwa w jednostce objgtosci jest taka
sama, jak liczba atoméw w jednostce objetosci.
Zacznijmy od trzeciego punktu:
n = (liczba atoméw w jednostce objetosci)
= (liczba atoméw w molu)

- (liczba moli w jednostce masy)

- (masa na jednostke objetosci).
Liczba atoméw w molu jest po prostu liczba Avogadra Ny =
6,02 - 10% mol™'. Liczba moli w jednostce masy jest odwrot-

noScia masy na mol, czyi masy molowej M miedzi. Masa na
jednostke objetosci jest gesto$cia p miedzi. Stad:

1 Nap
=N —_— = ——
" A(M)p M

Vg =

Odczytujac mase molowa M i gestos¢ p z dodatku F, otrzymujemy
(po zamianie jednostek):
(6,02 - 102 mol~)(8,96 - 10* kg/m?)
n =
63,54 - 1073 kg/mol

= 8,49 - 10% elektronéw/m>,

czyli
n=849-10% m.

Nastepnie skorzystamy z dwéch pierwszych punktéw, piszac:
— = nevy.
s d

Podstawiajgc § = nr?(=2,54 - 1075 m?) i wyznaczajac vy, mamy:

I 17-107° A
ne(mr?) — (8,49 10% m=3)(1,6 - 107 C)(2,54- 105 m?)

=4,9-10"" m/s, (odpowiedz)

czyli elektrony przemieszczaja si¢ z predkoscig zaledwie
1,8 mm/h, czyli wolniej niz §limak.

Nasuwa si¢ wigc pytanie: , Jesli elektrony przemieszczajg sie
tak wolno, to dlaczego Swiatlo w pokoju zapala si¢ tak szybko
po wlaczeniu przetacznika?” Nieporozumienie wynika tu z nie-
rozrézniania predkosci przemieszczania sie elektronéw i pred-
kosci, z jaka zmiany konfiguracji pola elektrycznego rozchodzg
sic wzdluz przewodéw. Ta ostatnia predkos$é jest bliska predko-
$ci §wiatla — elektrony w ktérymkolwiek punkcie przewodnika,
wlacznie z zaréwkami, zaczynajg przemieszczaé si¢ prawie na-
tychmiast. Podobnie, je§li otworzymy zawér przy wezu ogrodo-
wym napetnionym woda, to fala ci$nienia przesuwa sie wzdluz
weza z predkoScig dZwigku w wodzie. Predko$¢ przeplywu samej
wody w wezu (mozemy jg zmierzyé przez zabarwienie w jakim$
miejscu) jest znacznie mniejsza.

27.4. Opodr elektryczny i opér elekiryczny wtasciwy

Jesli przytozymy te samg rdznicg¢ potencjaléw do kofic6w pretéw miedzianych
i szklanych o podobnych ksztaltach, to poptyng prady o bardzo r6znych nate-
zeniach. Ma to zwigzek z charakterystyczna wlasciwosécig przewodnika, zwang
oporem elektrycznym (rezystancjg). Opdr elektryczny miedzy dwoma dowol-
nymi punktami przewodnika okre§lamy przez przylozenie réinicy potencjatow
U miedzy tymi punktami i pomiar natezenia I powstatego pradu. Opdr elek-

tryczny R jest okre§lony wzorem:

U
R = T (definicja oporu R).

(27.8)

27.4. Opér elektryczny i opér elektryczny wiasciwy 135



b)

Rys. 27.7. Dwa sposoby przylozenia
réznicy potencjaléw do przewodzacego
preta. Ciemnoszare zlacza majg z zato-
Zenia znikomo maly opér. W sytuacji (a)
mierzony opor jest wigkszy niz w sytu-
acji (b)

Jednostka oporu elektrycznego w uktadzie SI, wynikajaca ze wzoru (27.8), jest
wolt na amper. Taka kombinacja wystepuje czgsto, dlatego tez wprowadzono dla
niej specjalng nazwe om (symbol £2), czyli

1 om =1 = 1wolt na amper = 1 V/A. - (279

Element obwodu, ktérego rola jest zapewnienie okre§lonego oporu, nazywamy
opornikiem (rezystorem). Na schemacie obwodu opornik o okre§lonym oporze
przedstawiamy za pomocg symbolu W, Jesli wzér (27.8) zapiszemy w postaci:
I=—,
R

to widzimy, ze nazwa ,,opdr” zostala wprowadzona trafnie. Im wigkszy jest op6r
przy przeplywie pradu dla danej réznicy potencjatéw, tym mniejsze jest nat¢zenie
pradu.

Op6r przewodnika zalezy od sposobu, w jaki przylozono do niego réznice
potencjaléw. Na rysunku 27.7 przedstawiono dwa rézne sposoby przylozenia
danej réznicy potencjatéw do tego samego przewodnika. Linie ggstosci pradu
wskazuja, ze w tych dwoch przypadkach natezenia pradu, a stad i mierzone
opory, beda rézne. Jesli specjalnie tego nie zaznaczono, bedziemy zaktadaé, ze
dana réznica potencjaléw jest przylozona, jak na rysunku 27.8b.

Podobnie, jak w wielu innych sytuacjach, chcemy czesto rozwazyé ogélny
problem i zaja¢ si¢ nie poszczegdlnymi ciatami, ale materialami. Skupimy si¢
dlatego nie na réznicy potencjaléw U na okre§lonym oporniku, ale na nat¢zeniu
pola elektrycznego Ew jakim§ punkcie materiatu przewodnika. Podobnie zamiast
natezenia pradu I plynacego przez przewodnik, rozwazymy gestosé pradu J
w rozwazanym punkcie. Zamiat oporu R rozwazymy opor elektryczny wlasciwy
(rezystywno$¢) o materiatu:

p= 7 (definicja oporu wiasciwego p). (27.10)

(Poréwnaj ten wzér ze wzorem (27.8)).
Zgodnie ze wzorem (27.10) jednostka oporu wiasciwego p w ukladzie SI
jest om razy metr (€2 - m)
jednostka (E) V/m 'V
- = =—m=-m.
jednostka (J)  A/m> A
W tabeli 27.1 podano opory wlasciwe kilkunastu materiatéw.
Wzér (27.10) mozemy zapisaé w postaci wektorowej jako

N

E=pl. ~ (27.11)

Wzory (27.10) 1 (27.11) sg prawdziwe tylko dla materialéw izotropowych, czyli ma-
terialéw, ktérych wlasciwosci elektryczne sg takie same we wszystkich kierunkach.

Czesto méwimy o przewodnosci elektrycznej wlasciwej (konduktywnosci)
o materiatu. Jest ona po prostu odwrotnoscig jego oporu wlasciwego, czyli:

1
o= — (definicja przewodnosci wiasciwej o). 27.12)
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ol Op6r elektryczny wlasciwy dla niektérych substancji w temperaturze po-
kojowej (20°C)

Wspétczynnik temperaturowy

Opér elektryczny \

Materiat wilasciwy p oporu wlasciwego o
[Q-m] K]
Typowe metale
Srebro 1,62-1078 4,1-1073
Miedz 1,69-107% 4,3.1073
Glin 2,75-1078 4,4.107°
Wolfram 5,25.107% 4,5-1073
Zelazo 9,68 - 1078 6,5-1073
Platyna 10,6 - 1078 3,9-1073
Manganin® 4,82.10°8 0,002 . 1073
Typowe pdtprzewodniki
Czysty kizem 2,5-10° -70-1073
Krzem typu n° 8,710~
Krzem typu p° 2,8-1073
Typowe izolatory
Szklo 1010104
Stopiony kwarc ~ 106

2 Specjalnie przygotowany stop o malej wartosci wspéiczynnika temperaturowego o.
b Czysty krzem domieszkowany fosforem do otrzymania koncentracji noénikéw tadunku 103 m=3.
¢ Czysty krzem domieszkowany glinem do otrzymania koncentracji nosnikéw fadunku 108 m—3.

Jednostka przewodnosci wiasciwej w ukfadzie SI jest simens (1 S = 1/(2 - m)).
Definicja przewodnosci wlasciwej o pozwala napisaé wzoér (27.11) w innej po-
staci:

J=0E. (27.13)

Obliczanie oporu elektrycznego
na podstawie oporu elekirycznego wtasciwego

DokonaliSmy waznego rozréznienia:

) Opdr elektryczny jest wlasciwoscia ciata. Opdr elektryczny wlasciwy jest wlasciwo-
§cia materiatu. !

Jesli znamy opér wlaSciwy substancji, np. miedzi, to mozemy obliczy¢ opdr
przewodnika miedzianego. Zal6zmy, ze S jest polem przekroju poprzecznego
przewodnika, L jego diugoscia i U r6znicg potencjatéw na koricach przewodnika
(rys. 27.8). Jesli linie gestoSci pradu sa roztozone jednorodnie w przewodniku,
to natezenie pola elektrycznego i gesto$¢ pradu beda state we wszystkich punk-
tach przewodnika i na podstawie wzoréw (25.42) i (27.5) mozemy obliczy¢ ich

wartosci:

E=U/L i J=1/S. (27.14)

27.4. Opér elekiryczny i opér elekiryczny wlasciwy

Rys. 27.8. Réznica potencjaléw U zo-
stala przylozona do koficéw przewod-
nika o diugosci L i polu przekroju po-
przecznego S, wytwarzajac prad o nate-
zeniu /
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Ze wzoréw (27.10) i (27.14) otrzymujemy wtedy:

_E_U/L
=7 =T5" (27.15)

Wielko§¢ U/I jest oporem R, co pozwala napisaé wzdr (27.15) w postaci:

R=p—. 27.16
P ( )

Wzér (27.16) mozna stosowaé tylko do jednorodnego izotropowego przewodnika
o stalym przekroju poprzecznym, jesli przylozono do niego réznice potencjatéw
tak, jak na rysunku 27.7b.

Wielkosci makroskopowe U, I i R sa najbardziej interesujace wtedy, gdy
dokonujemy pomiaréw elektrycznych na konkretnych przewodnikach. Sa to wiel-
kosci, ktérych wartosci odczytujemy bezpoSrednio na miernikach. Do wielkoSci
mikroskopowych E, J i p przechodzimy wtedy, gdy jesteSmy zainteresowani
podstawowymi wlaSciwo§ciami elektrycznymi materiatéw.

VSPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono trzy walcowe przewodniki miedziane
o podanych przekrojach poprzecznych i dlugo$ciach. Uszereguj je wedlug wartoSci natg-
zenia pradu, plynacego przez nie po przylozeniu tej samej réznicy potencjatéw U do ich
podstaw, zaczynajac od wartosci najwickszej.

L

NI

2)

Zaleznos$é od temperatury

Wiele wielkosci fizycznych zmienia si¢ wraz z temperatura i opdr wlasciwy nie
stanowi tu wyjatku. Na rysunku 27.9 przedstawiono np. zmiany oporu wlasci-
wego miedzi w szerokim zakresie temperatury. Zalezno§é oporu wiasciwego od

e 10 g1 temperatury dla miedzi — i w ogélnosci dla metali — jest w przyblizeniu li-
a gl niowa w szerokim zakresie temperatury. Dla takich liniowych zaleznoéci mozem
b & P y ¥ y
2 ¢ 2! napisaé przyblizony wzér empiryczny, wystarczajaco poprawny dla wickszosci
E - | zastosowar technicznych:
B 4—g
B gl 84 o — po = poa(T — Tp), (27.17)
\84 - #,»fpéf(l o Po . .
1) ya A ] : : :

00 200 400 600 800 1000 1200

gdzie T jest wybrang temperaturg odniesienia i pg jest oporem wiasciwym w tej
temperaturze. Zwykle wybieramy Ty = 293 K (co odpowiada temperaturze po-
Rys. 27.9. Opdr wlasciwy miedzi w za-  kojowej) i wtedy dla miedzi pg = 1,69 - 1072 Q-m.

leznosc,l od temperatury. Kropka na We wzorze (27.17) wystepuje tylko réznica temperatury, a wigc nie ma zna-
krzywej odpowiada wygodnemu punk- . . Kali Isi ! . .
towi odniesienia przy temperaturze Ty = czien.la, czy uzywamy w tyn} wzorze skali Ce S_]US.ZZl, czy Kelv1f1a, poniewaz
293 K i oporze wlasciwym pp = 1,69 I0Znice temperatury w stopniach dla tych skal sg identyczne. Wielko$¢ o we

104 Q-m wzorze (27.17), zwana wspdlczynnikiem temperaturowym oporu wlasciwego, jest

temperatura [K}

138 27. Prqd elekiryczny i opér elektryczny



dobrana tak, aby wzér byl zgodny z doSwiadczeniem dla wybranego zakresu
temperatury. W tabeli 27.1 podano wartoéci ¢ dla kilku metali.

Hindenburg

Gdy sterowiec Hindenburg przygotowywal si¢ do ladowania, personelowi na-
ziemnemu zrzucono liny cumownicze. Pod wplywem deszczu liny staty si¢ mo-
kre (i mogly przewodzi¢ prad elektryczny). W tych warunkach liny ,,uziemity”
metalowa podstawe sterowca, do ktérej byly przymocowane, czyli mokre liny
utworzyly przewodzaca Sciezke miedzy podstawg sterowca i ziemig, wyréwnu-
jac potencjal podstawy z potencjalem ziemi. Powinna zosta¢ uziemiona takze
zewngtrzna powloka sterowca. Jednak Hindenburg byl pierwszym sterowcem,
ktérego zewnetrzna powloka zostala pokryta warstwa substancji uszczelniajgcej
o duzym oporze wlasciwym. Powloka miala wiec nadal potencjat elektryczny
atmosfery na wysokosci okoto 43 m, na jakiej znajdowat si¢ sterowiec i wskutek
burzy potencjal ten byl duzy wzgledem potencjalu ziemi.

Manipulacja linami doprowadzita widocznie do uszkodzenia jednej z ko-
mér wodorowych i wyptywu wodoru z tej komory, co spowodowato zaobserwo-
wane pomarszczenie powloki. Powstala wigc niebezpieczna sytuacja: powloka
byla namoczona przez przewodzaca wodg deszczowa i miala potencjal znacznie
réznigcy sie od potencjatu podstawy sterowca. Prawdopodobnie wzdtuz mokrej
powloki poplynat tadunek i do metalowej podstawy otoczonej uwolnionym wodo-
rem przeskoczyla iskra, ktéra spowodowala zapalenie si¢ wodoru. Pozar przeniést
si¢ btyskawicznie do komory wodoru w sterowcu, co spowodowato jego spadek.
Gdyby warstwa uszczelniajaca na zewnetrznej powloce Hindenburga miata mniej-
szy opdr wilasciwy (jak we wczeSniejszych i péZniejszych sterowcach), katastrofa
Hindenburga pewnie nigdy by si¢ nie wydarzyla.

Przyktad 27.4

Prostopadioscienna sztabka zelazna ma wymiary 1,2 cm x 1,2 cm
%15 cm. Do dwéch réwnolegtych §cian przytozono réznice poten-
cjaléw tak, Ze te Sciany sg powierzchniami ekwipotencjalnymi (jak
na rys. 27.8b). Ile wynosi opér sztabki, je§li tymi dwiema réw-
nolegltymi Scianami sa: 1) kwadratowe podstawy (o wymiarach
1,2 cm x 1,2 cm), 2) prostokatne §ciany (o wymiarach 1,2 cm
x 15 cm)?

ROZWIAZANIE:

O==% Opdr R ciala zalezy od sposobu przylozenia do niego réz-
nicy potencjaléw. W szczegdlnosci zalezy od stosunku L/ S, zgod-
nie ze wzorem (27.16) (R = pL/S), gdzie S jest polem po-
wierzchni, do ktérych przylozono réinicg potencjatéw, a L jest
odlegloscig migdzy tymi powierzchniami. W przypadku 1 mamy:

L=15cm=0,15mi
S=(1,2cm)?=1,44-10"* m?.

Podstawiajac te wartosci i opér wiasciwy p z tabeli 27.1, otrzy-
mujemy w przypadku 1:

_pL (9,68 1078 Q- m)(0,15 m)
s T (1,44 - 10~4 m2)

= 100 pu2. (odpowiedz)

R =1-107*Q

Podobnie w przypadku 2, podstawiajac odleglos¢ L = 1,2 cm
i pole powierzchni § = (1,2 cm)(15 cm), otrzymujemy:

_pL_(968-107° Q- m)(1,2- 1072 m)
s (1,8 10~3 m?)
= 0,65 u82. (odpowiedz)

R

=6,5-1077 Q
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27.5. Prawo Ohma

Jak juz méwiliémy w paragrafie 27.4, opornik jest przewodnikiem o okre§lonym
oporze elektrycznym. W tym przypadku opdr nie zalezy od wartosci 1 kierunku
(polaryzacji) przytozonej réznicy potencjatéw. Inne ciata przewodzace (np. nie-
ktére przyrzady) moga miec opory zalezne od przylozonej réznicy potencjalow.

Na rysunku 27.10a przedstawiono spos6b rozrézniania takich cial. Do bada-
nego elementu obwodu przyktadamy réznic¢ potencjaléw U i mierzymy nateze-
nie / pradu, powstalego w elemencie, zmieniajgc warto$¢ i polaryzacje wielkosci
U. Polaryzacje U przyjmujemy z umowy za dodatnia, jesli lewy zacisk ciala ma
wiekszy potencjat niz prawy zacisk. Kierunkowi powstatego pradu (z lewej strony
na prawa) przypisujemy umownie znak plus. Odwrotna polaryzacja réznicy po-
tencjatéw U (o wickszym potencjale na prawym zacisku) jest wtedy ujemna;
natgzeniu powstalego pradu przypisujemy znak minus.

Na rysunku 27.10b przedstawiono wykres nat¢zenia { w zaleznosci od U dla
pewnego elementu obwodu. Wykres jest linig prosta, przechodzaca przez poczatek
uktadu wspélrzednych, czyli stosunek 7/U (nachylenie linii prostej) jest taki sam
dla wszystkich wartoSci U. Oznacza to, ze opér R = U/I tego elementu jest
niezalezny od wartoSci i polaryzacji przytozonej réznicy potencjatéw U.

Na rysunku 27.10c przedstawiono wykres dla innego elementu przewodza-
cego. Prad przez ten element moze ptyna¢ tylko wtedy, gdy polaryzacja réznicy
potencjaléw U jest dodatnia i przytozona réznica potencjaléw jest wicksza od
okoto 1,5 V. Zalezno$¢ natezenia I ptyngcego pradu od U jest nieliniowa i sto-
sunek 7/U zalezy od przylozonej réznicy potencjaiéw U.

Te dwa rodzaje przewodnikéw rozrézniamy méwiac, Ze w pierwszym przy-
padku spetnione jest prawo Ohma, a w drugim nie.

) Prawo Ohma brzmi: natezenie pradu, ptynacego przez przewodnik jest zawsze wprost
proporcjonalne do 16znicy potencjaléw, przylozonej do przewodnika.

— % - 7 !
+2 - ‘ b D
E L E - e
=T N . 5 = : {
= o H H
o) g,
5 0 B 42 bt S -
[5) 53 i : |
.E SR S ‘E x H H
] ¢ B0 .
U ) : 38 : .
7 = e R = [ ; :
+ _ S = 2 P i i
0—;—". T e—o -4 -2 0 +2 +4 -4 -2 0 +2  +4
1 réznica potencjalow [V] réznica potencjalow [V]
a) b) <)

Rys. 27.10. a) Po przylozeniu réznicy potencjaléw U do zaciskéw badanego elementu po-
wstaje prad o natezeniu /. b) Wykres natgzenia pradu I w zaleznosci od przytozonej réznicy
potencjatéw U, gdy elementem obwodu jest opornik o oporze 1000 €. ¢) Podobny wykres,
gdy elementem obwodu jest dioda pétprzewodnikowa ze ztaczem p-n
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(Mimo ze stwierdzenie to jest stuszne tylko w pewnych sytuacjach, to z po-
wodoéw historycznych uzywamy okre§lenia ,,prawo”). Element obwodu z rysunku
27.10b — ktére jest opornikiem o oporze 1000 Q — spetnia prawo Ohma. Ele-
ment obwodu z rysunku 27.10c — ktére jest ztaczem p-n (dioda) — nie spetnia
prawa Ohma.

) Element obwodu spelnia prawo Ohma, gdy jego op6r nie zalezy od wartoSci i pola-
ryzacji przylozonej réznicy potencjaléw.

Wspéiczesna mikroelektronika — w istotnym stopniu nadajgca charakter
naszej obecnej cywilizacji technicznej — oparta jest prawie catkowicie na ele-
mentach, ktére nie spetniajg prawa Ohma, np. komputer zawiera mnéstwo takich
elementow.

Czesto spotykamy si¢ ze stwierdzeniem, ze wzér U = IR wyraza prawo
Ohma. Nie jest to prawda! Wzér ten jest definicja oporu i stosuje sie do wszyst-
kich przewodnikéw niezaleznie od tego, czy spelniajg prawo Ohma, czy nie.
Jesli zmierzymy réznice potencjaléw U, przylozong do dowolnego ciala (nawet
do diody ze zlaczem p-n) i natgzenie I powstatego w ciele pradu, to mozemy
obliczy¢ opér R = U/I przy tej wartoSci réznicy potencjatéw U. Istotg prawa
Ohma jest jednak to, ze wykres natezenia I w zaleznosci od U jest liniowy, czyli
ze opor R nie zalezy od U.

Prawo Ohma mozemy sformulowac ogélniej, jesli weZmiemy pod uwage
materiaty przewodzqce, a me elementy obwodu. Odpowiednim zwiazkiem jest
wtedy wzor (27.11) (E pJ ), ktéry jest odpowiednikiem wzoru U = RI.

) Material przewodzacy spetnia prawo:Ohma, gdy op6r wiasciwy materialu nie zalezy
od wartoSci i kierunku przytozonego pola elektrycznego.

Wszystkie jednorodne materiaty, niezaleznie od tego, czy sa przewodnikami,
jak mied7, czy pétprzewodnikami, jak czysty krzem lub krzem z odpowiednimi
domieszkami, spelniajag prawo Ohma w pewnym zakresie wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego. Jesli jednak natezenie pola jest dostatecznie duze, to zawsze po-
jawiaja si¢ odstepstwa od prawa Ohma.

: VSP RAWDZIAN 4: w tabeli podano natgzenie pradu / (w amperach) dla kilku warto$ci
réznicy potencjatéw U (w woltach), przylozonej do dwéch elementéw obwodu. Okresl na
podstawie tych danych, ktéry element nie spetnia prawa Ohma.

Element 1 Element 2

U I U 1
2,00 4,50 2,00 1,50
3,00 6,75 3,00 2,20

4,00 9,00 4,00 2, 80

27.5. Prawo Ohma
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Rys. 27.11. Szare linie ilustrujg ruch
elektronu od punktu A do punktu B z
szeScioma zderzeniami po drodze. Zie-
lone linie pokazujg, jak méglby wy-
glada¢ tor w obecnoSci przylozonego
pola elektrycznego o nat¢zeniu E. Za-
uwaz stale przesunigcie w kierunku —E.
(W rzeczywistosci zielone linie bylyby
nieco zakrzywione, przypominalyby od-
cinki parabol, po ktérych elektrony po-
ruszaja si¢ mig¢dzy zderzeniami pod
wplywem pola elektrycznego)
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27.6. Prawo Ohma — obraz mikroskopowy

Wyjasnienie, dlaczego pewne materialy spetniaja prawo Ohma, wymaga szcze-
gbélowego zbadania procesu przewodzenia na poziomie atomowym. Rozwazymy
tu przewodzenie tylko w metalach, takich jak miedZ. Nasza analiza opiera si¢ na
modelu elektronéw swobodnych, w ktérym zakladamy, ze elektrony przewodnic-
twa w metalu moga poruszaé si¢ swobodnie w calej objetosci prébki, podobnie,
jak czasteczki w gazie w zamknigtym zbiorniku. Zalozymy takze, ze elektrony
zderzaja si¢ tylko z atomami metalu, a nie z innymi elektronami.

Zgodnie z fizyka klasyczna, elektrony powinny mie¢ maxwellowski rozktad
predkosci, podobnie jak czasteczki w gazie. Przy takim rozktadzie (zob. paragraf
20.7) warto$¢ $rednia predkosci elektronu jest proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego z temperatury bezwzglednej. Ruchem elektronéw rzadza jednak nie
prawa fizyki klasycznej, ale fizyki kwantowej. Okazuje si¢, ze zatozeniem duzo
blizszym rzeczywistoSci jest przyjecie, ze elektrony przewodnictwa w metalu po-
ruszaja si¢ efektywnie z jednakowa predkoscia ver i ze ta predko$é w zasadzie
nie zalezy od temperatury. Dla miedzi ver ~ 1,6 - 10 m/s.

Gdy do prébki metalu przytozymy pole elektryczne, elektrony zmieniajg
nieco swoje ruchy przypadkowe i przesuwaja si¢ bardzo powoli — w kierunku
przeciwnym do kierunku natezenia pola — ze Srednig predkoscig unoszenia vy.
Jak widzieliSmy w przykladzie 27.3, warto§¢ predkosci unoszenia w typowym
przewodniku metalicznym wynosi okoto 5-1077 m/s i jest o wiele rzedéw wielko-
§ci mniejsza od wartoéci predkoéci efektywnej (1,6 - 105 m/s). Na rysunku 27.11
mozna dostrzec zwiazek migdzy tymi dwiema warto$ciami predkos$ci. Szare linie
ilustrujg mozliwe tory elektronu przy braku zewnetrznego pola; elektron prze-
mieszcza si¢ z punktu A do punktu B, doznajac szesciu zderzen na swej drodze.
Linie zielone ilustruja wyniki tych samych zdarzen po przytozeniu pola elektrycz-
nego o natgzeniu E. Widzimy, zZe elektron przesuwa si¢ stale w prawo, koriczac
swoja droge w punkcie B’, a nie w punkcie B. Na rysunku 27.11 przyjeto, ze
vg & 0,02v,s. Przesunigcie na rysunku jest wyolbrzymione, bo rzeczywista war-
to§é predkosci unoszenia wynosi vg ~ (107 13)w,s.

Ruch elektronéw przewodnictwa w polu elektrycznym o nat¢zeniu E jest wiec
ztozeniem ruchu, wynikajacego z przypadkowych zderzeii i ruchu wywotanego
polem E. Gdy rozwazymy wszystkie elektrony swobodne, ich przemieszczenia
przypadkowe uredniaja si¢ do zera i nie daja wkladu do predkosci unoszenia.
Predkos$¢ unoszenia jest wynikiem oddzialywania pola elektrycznego na elektrony.

Jesli elektron o masie m znajdzie si¢ w polu elektryczaym o wartoSci na-
tgzenia E, to doznaje przyspieszenia, okre§lonego przez druga zasad¢ dynamiki
Newtona:

F  eE

a=—
m m

(27.18)

Natura zderzefi elektronéw przewodnictwa jest taka, ze po typowym zderzeniu
kazdy elektron, mozna powiedzieé, traci catkowicie swa pamieé o poprzedniej
predkosci unoszenia. Kazdy elektron po kazdym zderzeniu ,,zaczyna wszystko od
nowa”, poruszajac si¢ w przypadkowym kierunku. W §rednim czasie T miedzy
zderzeniami, elektron uzyska §rednio predko§é unoszenia vy = at. Co wig-
cej, jesli zmierzylibySmy warto$ci predkosci unoszenia wszystkich elektronéw
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w dowolnej chwili, to ich $rednia warto$é predkosci unoszenia okazataby si¢
réwna ar. W dowolnej chwili elektrony majg wigc Srednio wartosé predkosci
unoszenia vg = at. Ze wzoru (27.18) otrzymujemy wtedy:

ekt
UYyg =at = ——. (27.19)

m

Korzystajac ze wzoru (27.7) (J = nevq), mozemy napisaé, ze dla warto$ci wek-

tor6w mamy: . J  eEr
Ug=—=—,
ne m
€0 mozna zapisa¢ w postaci:
E = < " ) J
e2nt
Poréwnujac ten wynik ze wzorem (27.11) (E = pf ), otrzymujemy:
m
p=——. (27.20)
e’nt

Wykazemy, ze dla metali speinione jest prawo Ohma, gdy udowodnimy, ze ich
opor wlasciwy p, okre§lony wzorem (27.20), jest staly, czyli niezalezny od na-
tezenia przytozonego pola elektrycznego E. Wielkosci n, m i e s stale, a wiec
wystarczy wykazaé, ze v, §redni czas migdzy zderzeniami (czyli Sredni czas
swobodny), jest staly, niezalezny od natezenia przytozonego pola elekirycznego.
Wielko§¢ t mozna rzeczywiScie uwazaé za stala, poniewaz warto$é predkosci
unoszenia vy, ktdéra jest wywolana polem, jest o rzedy wielkoSci mniejsza od
wartosci predkoSci efektywnej ver; zmiana predkoscei elektronu — a stad i 7 —
przez pole jest niezauwazalna.

Korzystajac z tych wynikéw i podstawiajagc warto$¢ masy elek-
tronu m, otrzymujemy:

- Przyktad 27.5

a) Ile wynosi Sredni czas swobodny t miedzy zderzeniami dla
elektronéw przewodnictwa w miedzi?

ROZWIAZANIE:

O==x Sredni czas swobodny t dla miedzi jest w przyblizeniu
staly i nie zalezy od pola elektrycznego, przytozonego do probki
miedzi. Nie musimy wigc rozwaza¢ zadnej szczegélnej wartoSci
natezenia przylozonego pola elektrycznego. Zauwaz jednak, ze
opér wlasciwy p miedzi zalezy od 7, zatem §redni czas swobodny
mozemy znaleZé ze wzoru (27.20) (o = m/(e’nt)). Zgodnie

z tym wzorem: m

nelp’
Warto$¢ n, liczby elektronéw przewodnictwa na jednostke objeto-
4ci w miedzi, podaliémy w przykladzie 27.3, a warto$¢ p w tabeli
27.1. Mianownik przyjmuje warto$¢:
(8,49 - 10 m™3)(1,60 - 107" €)*(1,69 - 10 Q- m)
=3,67-10"7 C?. Q/m? =3,67- 107" kg/s,
gdzie dokonali$my nastgpujacego przeksztatcenia jednostek:
ct.Qq C.v _ C.J/)C kg-m/s’ kg
m> m?-A m?.C/s  m?/s s’

9,1-107% kg

= "2 -—25.107"*s,
¥ 367107 kg/s s

(odpowiedz)

b) Srednia droga swobodna A elektronéw przewodnictwa w prze-
wodniku jest §rednig odlegloscia, przebywang przez elektron mig-
dzy zderzeniami. (Definicja ta jest analogiczna do przedstawio-
nej w paragrafie 20.6 definicji $redniej drogi swobodnej czaste-
czek w gazie). Jaka jest warto$§¢ A dla elektronéw przewodnic-
twa w miedzi, jesli wartos¢ ich predkosci efektywnej ver wynosi
1,6 - 10° m/s?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Droga d, jakg przebywa czastka o stalej predkosci v, w pew-
nym czasie ¢t wynosi d = vt. Dla elektronéw w miedzi otrzymu-
jemy stad:
A= vt = (1,6 10° m/s)(2,5-107* 5) = 4-107% m = 40 nm,
(odpowiedz)
co jest rowne okoto 150 odleglosciom miedzy lezacymi najbli-
7ej siebie atomami miedzi w sicci. Srednio wige kazdy elektron
przewodnictwa mija wiele atoméw miedzi, zanim w koricu uderzy
w jeden z nich.
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Rys. 27.12. Zr6dlo B wytwarza prad
o nat¢zeniu / w obwodzie z nieznanym
elementem przewodzacym

27.7. Moc w obwodach elektrycznych

Na rysunku 27.12 przedstawiono obwdd, sktadajacy si¢ ze Zrédta B potaczonego
przewodnikami o znikomo matym oporze z pewnym przewodzacym elementem
obwodu. Element ten moze byé opornikiem, akumulatorem (bateria odnawialng),
silnikiem lub jakim§ przyrzadem elektrycznym. Zrédto utrzymuje réznice poten-
cjatéw o wartoéci U miedzy biegunami, a wigc i (za posrednictwem przewodow)
na zaciskach elementu, o wickszym potencjale na zacisku @ niz na zacisku b.

Istnienie drogi przewodzacej miedzy biegunami Zrédla i podtrzymywanie
przez Zrédto réznicy potencjaléw powoduja, ze w obwodzie powstaje staly prad
o natezeniu /, skierowany od zacisku a do zacisku b. 11o§¢ tadunku dg, przenie-
siona miedzy tymi zaciskami w przedziale czasu df wynosi Id¢. Ruchowi tadunku
dg towarzyszy spadek potencjatu o wartodci U i stad wartoS¢ elektrycznej energii
potencjalnej maleje o:

dE, =dgq U = IdtU.

Zgodnie z zasadg zachowania energii zmniejszaniu si¢ elektrycznej energii po-
tencjalnej przy przesunieciu fadunku z @ do b towarzyszy jej zamiana w inny
rodzaj energii. Moc P, zwigzana z tym przekazem energii jest réwna dE,/dt
i wynosi

P=1IU (energia elektryczna przekazana w jednostce czasu). (27.21)

Moc P jest takze réwna iloSci energii, przekazanej ze Zrédla do rozwazanego
elementu, w jednostce czasu. Jesli tym elementem jest silnik, potgczony z jakim§
urzadzeniem mechanicznym, to energia jest zamieniana na energie mechaniczng.
Jesli elementem jest akumulator, ktéry jest tadowany, to energia jest zamieniana
na energi¢ chemiczng w akumulatorze. Jesli elementem jest opornik, to energia
jest zamieniana na energi¢ wewnetrzng, co prowadzi do wzrostu temperatury
opornika (méwimy tez, ze wydziela si¢ cieplo Joule’a).

Jednostka mocy, jaka wynika ze wzoru (27.21), jest wolt razy amper (V- A).
Jednostka ta jest réwna watowi (W), gdyz:

1V-A=(11)<1 g):1{:1W.
C S S

Ruch elektronu w oporniku o statej wartoéci predkosci unoszenia przypomina
ruch kamienia, spadajacego w wodzie z predkoScig graniczng. Usredniona energia
kinetyczna elektironu pozostaje stala, a tracona przez elektron elektryczna energia
potencjalna pojawia si¢ w postaci energii wewnetrznej (termicznej) w oporniku
1 jego otoczeniu. Na poziomie mikroskopowym energia ta jest przekazywana
podczas zderzeni elektronu z czasteczkami opornika, co prowadzi do wzrostu
temperatury opornika. Energia mechaniczna, zamieniona na energi¢ termiczna
jest tracona (ulega rozproszeniu), bo tego przekazu energii nie mozna odwrécié.

Dla opornika lub innego ciala o oporze R mozemy potaczyé wzory (27.8)
(R=U/I)i(27.21) 1 otrzymujemy wtedy nastgpujace wzory na moc, czyli ilo§é
energii ulegajacej rozproszeniu w jednostce czasu:
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P =1I°R (rozpraszanie energii w oporniku) (27.22)
lub
U2
P = X (rozpraszanie energii w oporniku). (27.23)

Uwaga: Musimy by¢ ostrozni i odréznia¢ te dwa wzory od wzoru (27.21): wzér
P = IU stosuje si¢ do dowolnych przekazéw energii elektrycznej; wzory P =
I’R i P = U?/R moiemy stosowaé tylko do zamiany elektrycznej energii po-
tencjalnej na energie termiczng w przewodniku o okreslonym oporze.

SPRAWDZIAN 5: Réznica potencjaléw U przylozona do elementu przewodzacego
o oporze R powoduje przeplyw pradu o natezeniu / przez ten element. Uszereguj naste-
pujace zmiany szybkoSci rozpraszania energii wskutek istnienia oporu, gdy: a) warto$¢ U
zostaje podwojona bez zmiany R, b) warto§é I zostaje podwojona bez zmiany R, c) war-
to§¢ R zostaje podwojona bez zmiany U, d) warto§¢ R zostaje podwojona bez zmiany I,
zaczynajac od najwickszej.

Przyktad 27.6

Kawatek jednorodnego drutu grzejnego ze stopu nikiel-chrom—ze-
lazo, zwanego chromonikieling, ma opér R = 72 Q. Oblicz szyb-
ko$¢ rozpraszania energii w kazdej sytuacji: 1) réznica potencja-
16w 120 V jest przylozona do catej dtugosci drutu, 2) drut zostat
przecigty na pol i réznica potencjaléw 120 V jest przytozona do
kazdej potéwki?

ROZWIAZANIE:

O-==p Prad w materiale z oporem zamienia energi¢ mecha-
niczng na termiczna; szybko§é tej zamiany jest okre§lona wzo-
rami (27.21)~(27.23). Znamy réznic¢ potencjaléw U i opér R,
wigc uzywamy wzoru (27.23), ktéry w sytuacji 1 daje:

2 2
U _ a0V 0w,
R~ 7na

P (odpowiedz)

W sytuacji 2 opér kazdej potéwki drutu wynosi (72 Q)/2, czyli
36 Q. Szybko$¢é rozpraszania energii dla kazdej poléwki wynosi
wigc:

_ (120 v)?

P = =400 W
36 Q

i dla dwéch poléwek otrzymujemy:

P =2P =800W, (odpowiedz)
czyli szybko$¢ cztery razy wigksza niz dla calej dlugosci drutu.
Mozna by wigc wnioskowaé, Ze mozna kupi¢ spirale grzejna, prze-
cigé ja na polowy i po podiaczeniu uzyskaé cztery razy wick-
sza moc. Dlaczego jest to nierozsadne? (Jak zmieni si¢ natgzenie
pradu w spirali?)

27.8. Pétprzewodniki

Przyrzady pétprzewodnikowe stanowia podstawe rewolucji mikroelektronicznej,
ktora wprowadzita nas w wiek informacji. W tabeli 27.2 poréwnano wtasciwo$ci
krzemu — typowego pdtprzewodnika — i miedzi — typowego przewodnika me-
talicznego. Widzimy, ze krzem ma duzo mniej no$nikéw tadunku, duzo wickszy
op6r wlalciwy oraz duzy i ujemny wspéiczynnik temperaturowy oporu wilasci-
wego. Opdr wlaciwy miedzi rodnie wigc wraz z temperaturg, a opor czystego
krzemu maleje.
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! Niektdre wlasciwosci elektryczne miedzi i krzemu®

Wlasciwoéé Miedz Krzem
Typ materiatu metal potprzewodnik
Koncentracja no§nikéw ladunku, m—3 9.10% 1.10'6
Opér wlasciwy, Q- m 2.1078 3-10°
Wspétczynnik temperaturowy

oporu whasciwego, K1 +4-1073 ~7.1073

2 Wartoéci zaokraglone do jednej cyfry znaczacej dla latwiejszego poréwnania,
ag ] 3

Czysty kizem ma tak duzy opdr wiasciwy, ze wlasciwie jest izolatorem
i dlatego tez nie ma duzego zastosowania w obwodach mikroelektronicznych.
Jednak jego op6r wlasciwy mozna znacznie zmniejszy¢ w kontrolowany sposoéb,
przez dodanie niewielu okre§lonych atoméw domieszkowych, w procesie zwa-
nym domieszkowaniem. W tabeli 27.1 podano typowe wartoSci oporu wlasciwego
krzemu, przed domieszkowaniem i po domieszkowaniu fosforem oraz glinem.

Réznice w oporze wlaciwym (a stad i w przewodnosci wlasciwe]j) miedzy
pétprzewodnikami, izolatorami i przewodnikami metalicznymi mozemy z grubsza
wyjasnié, rozwazajac energie ich elektronéw. (Bardziej szczegétowe wyjasnienie
wymaga zastosowania fizyki kwantowej). W przewodnikach metalicznych, takich
jak drut miedziany, wiekszo$¢ elektronéw jest na stale zwigzanych w czastecz-
kach i potrzebna bylaby duza energia, aby po uwolnieniu mogly si¢ poruszaé
i uczestniczyé w przeptywie pradu elektrycznego. Jednak istnieja takze elektrony
stabo zwiazane, ktére wymagaja malej energii, aby staC si¢ elektronami swobod-
nymi. Energia ta moze pochodzié zaréwno od energii termicznej, jak i od pola
elektrycznego, przylozonego do przewodnika. Pole nie tylko moze uwolni¢ te
stabo zwigzane elektrony, ale takze wprawi¢ je w ruch wzdluz przewodnika —
pole pozwala kierowaé pradem przeplywajacym przez przewodnik.

W izolatorze potrzebna jest znacznie wicksza energia do uwolnienia elek-
tronéw, aby mogly si¢ porusza¢ w materiale. Energia termiczna nie jest wystar-
czajaca, nie moze tego takze dokonaé przylozone do izolatora pole elektryczne
o umiarkowane]j warto§ci nat¢zenia. Nie ma wigc zadnych elektronéw, ktére mo-
glyby poruszaé si¢ przez izolator i stad nie pojawia si¢ zaden prad, nawet po
przylozeniu pola elektrycznego.

Pétprzewodnik jest podobny do izolatora z tym wyjqgtkiem, Ze energia po-
trzebna do uwolnienia niektérych elektronéw nie jest tak duza. Co wazniejsze,
domieszkowanie moze dostarczyé elektronéw lub dodatnich no$nikéw tadunku,
ktére sg stabo zwigzane i mozna je fatwo uwolnié. Co wigcej, przez odpowiednie
domieszkowanie pétprzewodnika mozemy wplywac na koncentracj¢ no$nikéw fa-
dunku, ktére moga mieé¢ wplyw na przeplyw pradu, i wobec tego otrzymywaé
pozadane wtasciwosci elektryczne polprzewodnika. Wigkszo$¢ przyrzadéw pot-
przewodnikowych, takich jak tranzystory i diody ztaczowe, wytwarza si¢ przez
selektywne domieszkowanie réznych obszaréw krzemu atomami domieszek réz-
nego rodzaju.

Sp6jrzmy ponownie na wzdr (27.20) dla oporu wiasciwego przewodnika:

m
p=——, (27.24)
e€“nt
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gdzie n jest liczba no$nikéw ladunku, przypadajacych na jednostke objetosci, a =
jest §rednim czasem mig¢dzy zderzeniami no$nikéw fadunku. (Wzér ten wyprowa-
dziliSmy dla przewodnikéw, ale mozna go stosowaé takze do pétprzewodnikéw).
Rozwazmy, jak wielkosci n 1 T zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury.

W przewodniku warto§¢ n jest duza i w bardzo dobrym przyblizeniu stata
przy zmianie temperatury. Wzrost oporu wlasciwego wraz ze wrostem tempera-
tury dla metali (rys. 27.10) wynika ze wzrostu liczby zderzen no$nikéw adunku,
co we wzorze (27.24) ujawnia si¢ w zmniejszaniu si¢ Sredniego czasu migdzy
zderzeniami t.

W potprzewodniku warto§¢ n jest mala, ale ro$nie bardzo szybko wraz ze
wzrostem temperatury, gdyz dzicki wickszej energii ruchu termicznego liczba do-
stepnych no$nikéw fadunku jest wieksza. Ten fakt powoduje zmniejszenie oporu
wladciwego wraz ze wzrostem temperatury, co ujawnia si¢ w postaci ujemnego
wspélczynnika temperaturowego oporu wiasciwego dla krzemu, podanego w ta-
beli 27.2. Dla pé6lprzewodnikéw wystepuje takze taki sam wzrost liczby zderzefi,
jak dla przewodnikéw, ale jego wplyw jest niewielki, ze wzgledu na szybszy
wzrost liczby nos$nikéw fadunku.

27.9. Nadprzewodniki

W 1911 r. holenderski fizyk Heike Kamerlingh Onnes odkryl, ze op6r wlasciwy
rteci znika calkowicie przy temperaturze mniejszej niz 4 K (rys. 27.13). To zjawi-
sko nadprzewodnictwa ma ogromne potencjalne znaczenie w technice, poniewaz
oznacza, ze fadunek moze plynaé przez nadprzewodnik bez strat w postaci energii
termicznej. Prady, wytworzone w pier§cieniu nadprzewodzacym moga wigc ptynaé
przez wiele lat bez zmniejszenia si¢ ich nat¢zenia; elektrony, powodujace przeptyw
pradu, wymagaja sity i Zrédfa energii tylko w chwili poczatkowej, ale nie potem.

Przed 1986 r. zastosowanie nadprzewodnictwa w technice bylo utrudnione
przez wysokie koszty wytwarzania bardzo niskich temperatur, koniecznych do
uzyskania nadprzewodnictwa. W 1986 r. odkryto jednak nowe materialy cera-
miczne, ktore staja sie nadprzewodnikami przy wyraZnie wyzszych temperatu-
rach. Wykorzystanie elementéw nadprzewodzacych w temperaturze pokojowej
moze w koricu okazaé si¢ mozliwe.

Nadprzewodnictwo jest zjawiskiem bardzo réznym od przewodnictwa. Oka-
zuje si¢, ze najlepsze przewodniki, jak srebro i miedZ, nie mogg staé si¢ nad-
przewodnikami przy zadnej temperaturze, a nowe nadprzewodniki ceramiczne sg
w normalnych warunkach dobrymi izolatorami.

Nadprzewodnictwo wyjasniamy zwykle w nastepujacy sposéb. Elektrony
tworzace prad poruszaja si¢ w skorelowanych parach. Jeden z elektronéw pary
podczas swego ruchu zaburza elektrycznie strukture czasteczkowa materiatu nad-
przewodzacego, wytwarzajac w swym otoczeniu chwilowo tadunek dodatni. Dru-
gi elektron pary jest wtedy przyciagany do tego dodatniego fadunku. Zgodnie
z teorig, taka korelacja miedzy elektronami zabezpiecza je przed zderzeniami
z czasteczkami materiafu i dlatego eliminuje opér elektryczny. Teoria ta dobrze
wyjasnia zjawisko nadprzewodnictwa zachodzace w niskich temperaturach (znane
przed 1986 r.), ale dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych potrzebne sg
nowe teorie.
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Rys. 27.13. Op6r rteci maleje do zera

przy temperaturze okolo 4 K
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Podsumowanie

Natgzenie prgdu elektrycznego Natezenie pradu elektrycz-
nego w przewodniku jest zdefiniowane wzorem:
1=
dr
gdzie dg jest iloscia tadunku (dodatniego), przeplywajacego
w czasie dt przez powierzchni¢ przekroju poprzecznego przewod-
nika. Kierunek pradu elektrycznego wybieramy umownie jako kie-
runek, w ktérym poruszalyby si¢ dodatnie no$niki fadunku. Jed-
nostka nat¢zenia pradu elektrycznego w ukladzie SI jest amper
(A 1A=1C/s.

(27.1)

GestoS¢ pradu elektrycznego Natgzenie pradu elektrycznego
(skalar) jest powigzane z gestoScia pradu elektrycznego J (wek-

torem) wzorem:
I= / 7 -das,

gdzie s jest wektorem prostopadtym do elementu powierzchni
o polu dS i calk¢ obliczamy po dowolnej powierzchni przekroju
poprzecznego przewodnika. Wektor J ma taki sam kierunek, jak
predkosé poruszajacych si¢ tadunkéw, jesli sa one dodatnie, i prze-
ciwny do predkosei, jesli sa ujemne.

(27.4)

Pre¢dkosé unoszenia nos$nikéw tadunku Gdy w przewodniku

istnieje pole elektryczne o nat¢zeniu E , no$niki tadunku uzyskuja

predkosé¢ unoszenia vy w kierunku nat¢zenia pola E, jesli sa

dodatnie (lub w przeciwnym kierunku, jesli s ujemne); predkosé

g jest powigzana z gestoscia pradu wzorem:
.7 = neﬁd,

27.7)

gdzie ne jest koncentracjg no$nikéw tadunku.

Opor elektryczny przewodnika Opér elektryczny (rezystancja)
R przewodnika zdefiniowany jest wzorem:

R_U
I

gdzie U jest réznica potencjaléw na koncach przewodnika i [
natezeniem pradu. Jednostka oporu w uktadzie SI jest om (2):
1 2 =1 V/A. Analogiczne wzory definiuja opér wlasciwy (re-
zystywno$€) p i przewodnosé wlasciwa (konduktywno$é) o ma-
teriatu:

(definicja oporu R), 27.8)

1

E
p=—=5  (definicie pio), (27.12,27.10)
o

gdzie E jest warto§cig nat¢zenia przylozonego pola elektrycznego.

Jednostka oporu wlasciwego w ukladzie SI jest om razy metr

(22 - m). Wzér (27.10) odpowiada wzorowi wektorowemu:
E=plJ. (27.11)

Op6r R przewodnika o diugosci L i jednorodnym przekroju
poprzecznym wynosi:
L
R=p—,
s
gdzie S jest polem przekroju poprzecznego.

(27.16)

148 27. Prqd elekiryczny i opér elektryczny

Zaleinos¢ oporu wlasciwego p od temperatury Opdr wlasciwy
o dla wickszosci materiatéw zmienia si¢ wraz z temperaturg. Dla
wielu materiatéw, takze dla metali, zwigzek miedzy p i tempera-
turag 7 ma w przyblizeniu posta¢:

o — po = poc{T — Tp), 27.17)

gdzie Ty jest temperaturg odniesienia, pg jest oporem wilasciwym

w temperaturze Ty, a « jest wspolczynnikiem temperaturowym
oporu wlaSciwego materiatu.

Prawo Ohma Dane cialo (przewodnik, opornik lub inny element
obwodu) spelnia prawo Ohma, jeli jego opdér R, zdefiniowany
wzorem (27.8) (R = U/I), jest niezalezny od przyloZonej roz-
nicy potencjatéw U. Dany materiat spetnia prawo Ohma, jesli jego
opér wlasciwy, zdefiniowany wzorem (27.10), jest niezalezny od
wartoéci i kierunku natgzenia przylozonego pola elektrycznego E.

Opor wlaSciwy metalu Zakladajac, ze elektrony przewodnictwa
w metalu sg swobodne i moga poruszaé si¢ jak czasteczki gazu,
mozemy wyprowadzi¢ wyrazenie na opdr wiasciwy metalu:

m

p= (27.20)

e’nt’
gdzie n jest liczba elektronéw swobodnych w jednostce objetosci
i 7 jest $rednim czasem miedzy zderzeniami elektronu z atomami
metalu. Metale spelniajg prawo Ohma, poniewaz czas T jest prawie
niezalezny od warto§ci natgzenia E pola elektrycznego, przylozo-
nego do metalu.

Moc elektryczna Moc P, czyli ilo$¢ energii przenoszonej w jed-
nostce czasu, w danym przewodniku, na ktérym utrzymuje si¢
przytozona réznica potencjaléw U, wynosi:

P=1U (moc elektryczna). (27.21)

Rozproszenie energii w oporniku Dla opornika mozemy zapisac
wz6r (27.21) w postaci:

2

p=rr="

R

(moc w oporniku). (27.22, 27.23)

W oporniku elektryczna energia potencjalna zamienia si¢ na ener-
gie wewnetrzng w wyniku zderzed migdzy no$nikami tadunku
i atomami.

Polprzewodniki  Pélprzewodniki sa materialami z malg liczbg
elektronéw przewodnictwa, ale mogg staé si¢ przewodnikami, gdy
s domieszkowane innymi atomami, ktére dostarczaja swobodnych
elektronéw.

Nadprzewodniki Nadprzewodniki sa materiatami, dla ktérych
op¢r elektryczny zanika przy niskich temperaturach. Ostatnio od-
kryto materialy, ktdre sg nadprzewodzace przy zaskakujaco wy-
sokich temperaturach.



1. Na rysunku 27.14 przedstawiono wykresy natezenia pradu I,
ptynacego przez przewodnik o pewnym przekroju poprzecznym,
w czterech réinych przedzialach czasu. Uszereguj te przedzialy
zgodnie z wartoScia wypadkowego tadunku, jaki w tym przedziale
przeptywa przez przekr6j poprzeczny przewodnika, zaczynajac od
najwickszej.

LY

s

Rys. 27.14. Pytanie 1

2. Na rysunku 27.15 przedstawiono cztery sytuacje, w ktérych
dodatnie i ujemne ladunki poruszajg sie poziomo w pewnym
obszarze. Podano wartosci tadunkéw, przeplywajacych w jedno-
stce czasu. Uszereguj te sytuacje, zgodnie z efektywnym nate-
zeniem pradu przeplywajacego przez te obszary, zaczynajgc od
najwickszego.

7C/s 3C/s 2C/s 6C/s
-—@ -—P -~—@
4C/s 5C/s 1Css
a) b) c) d)

Rys. 27.15. Pytanie 2

3. Na rysunku 27.16 przedstawiono przekroje poprzeczne trzech
przewodnikéw o jednakowej dlugosci i wykonanych z tego sa-
mego materialu. Na rysunku podano takze dlugo$¢ kazdego boku
przekroju w milimetrach. Uszereguj przewodniki zgodnie z ich
oporami (dla pradéw plynacych wzdtuz diugosci przewodnika, od
konca do korica), zaczynajac od najwickszego.

4

a) b) c)
Rys. 27.16. Pytanie 3

4. Czy opér walcowego przewodnika (dla pradu plynacego
wzdluz jego diugosci, od korica do korica) wzroénie, zmaleje, czy
si¢ nie zmieni, jesli rozciggniemy przewodnik bez zmiany ksztaltu
przekroju?

5. Na rysunku 27.17 przedstawiono przekroje poprzeczne i ich
wymiary dla trzech dlugich przewodnikéw tej samej dlugoSci
i wykonanych z tego samego materiatu. Przewodnik B miefci si¢

doktadnie wewnatrz przewodnika A i przewodnik C miesci sig do-
kladnie wewnatrz przewodnika B. Uszereguj te przewodniki i ich
uktady A+ B, B+ C i A+ B + C zgodnie z ich oporami, od
korica do kofica, zaczynajac od najwickszego.

Rys. 27.17. Pytanie 5

6. Na rysunku 27.18 przedstawiono prostopadioscienny przewod-
nik o dlugosciach krawedzi L, 2L i 3L. Pewna r6znica potencjatéw
U zostanie przylozona miedzy pary lezacych naprzeciwko $cian
przewodnika, jak na rys. 27.7b: lewa i prawa, gérng i dolng oraz
przednia i tylng. Uszereguj te pary zgodnie z: a) warto§cig na-
tezenia pola elektrycznego
w przewodniku, b) gestoscia
pradu w przewodniku, ¢) na-
tezeniem pradu, przepty-
wajacego przez przewod-
nik, d) predko$cig unoszenia
elektronéw w przewodniku,
zaczynajac od najwiekszej
wartoSci.

Rys. 27.18. Pytanie 6

7. W tabeli nizej podano diugo$ci trzech miedzianych pretéw,
ich §rednice i réznice potencjaléw miedzy ich koficami. Uszere-
guj prety zgodnie z wartoScia: a) natgzenia pola elektrycznego,
b) gestosei pradu, ¢) predko$ci unoszenia elektronéw w pretach,
zaczynajac od najwigkszej.

Pret Dlugosé Srednica Roéznica potencjatéw
1 L 3d U
2 2L d 2U

3 3L 2d 2U

8. W tabeli nizej podano przewodno$¢ wlasciwa i koncentracjg
elektronéw przewodnictwa dla materialéw A, B, C i D. Usze-
reguj materialy zgodnie ze §rednim czasem mi¢dzy zderzeniami
elektronéw przewodnictwa z atomami materialéw, zaczynajac od
najwigkszego.

Q
)
q
)
Q
Q

Przewodnos$é wiasciwa
Liczba elektronéw/m>

B

2n n 2n

Pytania 149



9. Trzy przewodniki o tej samej §rednicy podiaczono po kolei
miedzy dwa punkty o ustalonej réznicy potencjatéw. Opory wia-
§ciwe i dlugoéci przewodnikéw wynosza p i L (przewodnik A),
1,2p 1 1,2L (przewodnik B) oraz 0,9p i L (przewodnik C). Usze-
reguj przewodniki w zaleznodci od szybko§ci rozpraszania w nich
energii termicznej, zaczynajac od najwigkszej.

10. Na rysunku 27.19 przedstawiono opory wiaSciwe czterech
materialéw, w zaleznoSci od temperatury. a) Ktére z materiatéw
sg przewodnikami, a ktére péiprzewodnikami? W ktérych mate-
riatach wzrost temperatury prowadzi do: b) wzrostu liczby elek-

tronéw przewodnictwa na jednostke objetosci, ¢) wzrostu liczby
zderzefi elektronéw przewodnictwa na jednostke czasu?

Rys. 27.19. Pytanie 10

Zadania

" Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
r¢cznika: http://www.wiley.com/college/hrw
dw - Rozwigzanie jest ‘dostgpne- w postaci- interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Intéractive Learning-
Ware (na tej-samej stronie)

27.2. Natezenie pradu elekirycznego

1. Prad o natgzeniu 5 A plynie przez opornik o oporze 10 Q
przez 4 minuty. Ile: a) kulombdw, b) elektronéw przechodzi przez
dowolny przekréj poprzeczny opornika w tym czasie?

2. Natadowany pas o szerokosci 50 cm przesuwa si¢ z predkoscia
30 m/s, miedzy Zrédtem Jadunku i sfera. Pas przenosi tadunek
na sfer¢ z natgzeniem 100 pA. Oblicz gesto$¢ powierzchniows
tadunku na pasie.

3. Izolowana kula przewodzgca ma promieni 10 cm. Jednym prze-
wodnikiem doptywa do niej prad o natgzeniu 1,000002 A. Innym
przewodnikiem odplywa z niej prad o nat¢zeniu 1,000000 A. Po
jakim czasie sfera zwigkszy swoj potencjat o 1000 V?

27.3. Gestosc pradu elekirycznego

4, Maly, ale mierzalny prad o natgzeniu 1,2 - 1071% A plynie
przez przewodnik miedziany o $rednicy 2,5 mm. Przyjmujac, ze
nat¢zenie pradu jest state, oblicz: a) ggsto$¢ pradu, b) predkosé
unoszenia elektronéw. (Zob. przyklad 27.3).

5. Wigzka zawiera 2 - 10® podwdjnie natadowanych jonéw dodat-
nich w centymetrze szeSciennym, ktére poruszaja si¢ na pdinoc,
z predkoscig 1- 10° m/s. a) Jaka jest wartoéé i kierunek gesto-
§ci pradu J? b) Czy mozna obliczy¢ catkowite natgzenie pradu /
w tej wigzce jonéw? Jesli nie, to jaka dodatkowa informacja jest
potrzebna?

6. W tabeli podano fragment Narodowej Normy Elektrycznej
z USA, ki6ra ustala maksymalne nat¢zenia bezpiecznych pradow
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dla izolowanych drutéw miedzianych o réznych $rednicach. Wy-
kresl gesto§é bezpiecznego pradu w zaleznosci od Srednicy. Ktory
drut ma najwickszg bezpieczng gesto$¢ pradu?

8 10 12 14 16 18
64 51 40

Kaliber 4 6

Srednica, 1073 cala 204 162 129 102 81

Bezpieczne natgzenie
pradu, A

70 50 35 25 20 15 6 3

7. Bezpiecznik w obwodzie elektrycznym jest drutem, ktéry do-
biera si¢ tak, aby stopil si¢ i otworzyl obwdd, jesli natgzenie
pradu przekroczy okre§long warto§¢. Zatézmy, ze material zasto-
sowany w bezpieczniku topi si¢, gdy ggstosé pradu osigga warto§é
440 A/cm?. Jaka powinna by¢ §rednica walcowego drutu dla bez-
piecznika, ktéry ogranicza prad do natgzenia 0,5 A?

8. W poblizu Ziemi koncentracja protonéw w wietrze stonecznym
(strumienin czastek ze Storica) wynosi 8,7 cm™3, a ich predkosé
470 km/s. a) ZnajdZ gestos¢ pradu tych protonéw. b) Jesli pole
magnetyczne Ziemi nie odchylatoby tych protonéw, to uderzalyby
w nig. lle wynositoby catkowite nat¢zenie pradu doplywajacego
do Ziemi? .

9. Czastki o (g = +2e) poruszajg si¢ W stacjonarnej wiazce
ze stala energia kinetyczng 20 MeV, przenoszac prad o nateze-
niu 0,25 pA. a) JeSli wiazka jest prostopadia do plaskiej po-
wierzchni, to ile czastek « uderza w powierzchni¢ w ciagu 3 s?
b) Ile czastek « znajduje si¢ w wiazce o diugosci 20 cm w do-
wolnej chwili? ¢) Jakiej réznicy potencjaléw trzeba uzy¢ do przy-
spieszenia czastki ¢ ze stanu spoczynku do energii 20 MeV?

10. a) Gestosé pradu wzdtuz walcowego przewodnika o promie-
niu R zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

r
J = Jo(l - E)

gdzie r jest odlegtoécig od osi walca. Gesto$¢ pradu osiaga mak-
symalng warto§¢ Jy na tej osi (r = 0) i maleje liniowo do zera na
powierzchni (r = R). Oblicz nat¢zenie pradu, wyrazajac je przez




Jo i pole przekroju poprzecznego przewodnika § = wR2. b) Za-
16z teraz, ze gesto§¢ pradu osigga maksimum Jo na powierzchni
walca i maleje liniowo do zera na osi: J = Jyr/R. Oblicz nate-
zenie pradu. Dlaczego wynik jest r6zny od wyniku z punktu (a)?

11. Po jakim czasie elektrony docieraja z akumulatora samocho-
dowego do silnika? Przyjmij, ze natezenie pradu wynosi 300 A
i elektrony poruszajg si¢ w przewodniku miedzianym o polu prze-
kroju poprzecznego 0,21 cm? i dhugosci 0,85 m. (Zob. przy-
klad 27.3). i

27.4. Opér elekiryczny i opdr elekiryczny wlasciwy

12. W przewodniku chromonikielinowym (czyli ze stopu
nikiel-chrom-zelazo, uzywanego powszechnie w elementach
grzejnych) o dtugosci 1 m 1 polu przekroju poprzecznego 1 mm?
plynie prad o natezeniu 4 A przy réznicy potencjatéw 2 V, przy-
tozonej do jego koricéw. Oblicz przewodno$é wlasciwg chromo-
nikieliny.

13. Przewodzacy drut ma $rednice 1 mm, dtugo$é 2 m i opér
50 mS2. Jaki jest opdr wiasciwy tego drutu?

14. Stalowa szyna tramwajowa ma przekrdj poprzeczny o polu
56 cm?. Ile wynosi opér szyny o dtugosci 10 km? Opér wlasciwy
stali wynosi 3- 1077 Q - m.

15. Czlowiek moze zostaé porazony nawet przez tak staby prad,
jak prad o natgzeniu 50 mA, jesli przeplywa on blisko serca.
Elektryk, pracujacy ze spoconymi r¢kami ma dobry kontakt
z dwoma przewodnikami, trzymanymi po jednym w kazdej rece.
Jesli jego opdr wynosi 2000 €2, to ile wynosi $miertelna réznica
potencjaléw?

16. Przewodnik o dlugosci 4 m i érednicy 6 mm ma op6r 15 mS2.
Do koricéw przewodnika przylozono réznice potencjaléw 23 V.
a) Ile wynosi natezenie pragdu w przewodniku? b) Ile wynosi
gesto$¢ pradu? c) Oblicz opér wlasciwy materiatu przewodnika
i zidentyfikuj go, korzystajgc z tabeli 27.1.

17. Spiralg utworzono przez nawiniecie 250 zwojéw izolowanego
drutu miedzianego o §rednicy 1,3 mm, w jednej warstwie, na
walcowym rdzeniu o promienin 12 cm. Ile wynosi opdr spirali?
Mozesz zaniedbaé grubo$¢ izolacji. (Skorzystaj z tabeli 27.1).

18. a) W jakiej temperaturze opér przewodnika miedzianego be-
dzie dwa razy wigkszy od oporu w temperaturze 20°C? (Przyjmij
temperature 20°C jako punkt odniesienia we wzorze (27.17); po-
réwnaj odpowiedZ z rys. 27.10). b) Czy ta temperatura jest taka
sama dla wszystkich przewodnikéw miedzianych, niezaleznie od
ich ksztattu czy rozmiaré6w?

19. Przewodnik o oporze 6 2 rozciggnieto za pomoca gwintow-
nika, tak ze jego nowa dlugo$¢ jest trzy razy wicksza niz po-
czatkowa. ZnajdZ opdr wydluZonego drutu, przyjmujac, ze opdr
wladciwy i gestos¢ materiatu si¢ nie zmienily. #w

20. Pewien przew6d ma op6r R. lle wynosi opér drugiego prze-
wodu, zrobionego z tego samego materiatu, o dwukrotnie mniej-
szej dlugosci i dwukrotnie mniejszej Srednicy?

21. Dwa przewodniki z tego samego materialu maja te samg
dlugos¢. Przewodnik A jest petnym drutem o §rednicy 1 mm.
Przewodnik B jest rurka o Srednicy zewnetrznej 2 mm i Srednicy
wewnetrznej 1 mm. Ile wynosi stosunek oporéw R,/ Rg, mierzo-
nych miedzy korficami przewodnikéw?. v

22. Przewod elektryczny sklada sie ze 125 zylek z cienkiego
drutu, kazda o oporze 2,65 wS2. Taka sama réznica potencjatéw
zostata przylozona miedzy koricami wszystkich zylek, powodujac
przeplyw pradu o catkowitym natezeniu 0,75 A. a) Ile wynosi
natgzenie pradu w kazdej zZyice? b) Ile wynosi przylozona réznica
potencjatéw? c¢) Ile wynosi op6r przewodu?

23. Gdy migdzy koricami przewodnika o dtugosci 10 m i promie-
niu 0,3 mm przylozono réznicg potencjaléw 115 V, gestosé pradu
wyniosta 1,4 - 10* A/m?. ZnajdZ op6r whasciwy przewodnika.

24. Prostopadlo$cienny kiocek ma pole przekroju 3,5 cm?, diu-
gos¢ 15, 8 cm i opdr 935 2. Materiat, z ktérego wykonano klocek,
ma 5,33 - 10?2 elektronéw przewodnictwa na m>. Miedzy przed-
nig i tylng §ciang utrzymywana jest réznica potencjatéow 35,8 V.
a) Ile wynosi natezenie pradu w klocku? b) Jesli gesto$¢ pradu
jest stafa, to jaka jest jej warto§é? c) Ile wynosi predkos¢ uno-
szenia elektronéw przewodnictwa? d) Jaka jest wartoéé natezenia
pola elektrycznego w klocku?

25. W zaréwee latarki ptynie (podczas jej dziatania) prad 0,3 A
przy réznicy potencjaléw 2,9 V. Jesli opér wibkna zaréwki
w temperaturze pokojowej (20°C) wynosi 1,1 2, to jaka jest
temperatura widkna Swiecacej zaréwki? Wiékno jest wykonane
z wolframu. itw

26. Dolna warstwa atmosfery Ziemi zawiera ujemne i dodatnie
jony, wytwarzane przez pierwiastki promieniotwércze znajdujace
si¢ w glebie i promieniowanie kosmiczne. W pewnym obszarze
nat¢zenie pola elektrycznego w atmosferze wynosi 120 V/m i jest
skierowane pionowo w dél. Pole to powoduje, ze pojedynczo
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natadowane jony dodatnie o koncentracji 620/cm> przemiesz-
czajg sie w dél, a pojedynczo naladowane jony ujemne o kon-
centracji 550/cm® przemieszczajg si¢ w gére (rys. 27.20). Mie-
rzona przewodno$¢ wlasciwa powietrza w tym obszarze wynosi
2,7-107*(Q - m)~!. Oblicz: a) predko§¢ unoszenia jonéw (przy
zalozZeniu, Ze jest taka sama dla jonéw dodatnich i ujemnych),
b) gestos¢ pradu.

27. Gdy pret metalowy jest ogrzewany, zmienia si¢ nie tylko jego
opdr, ale takze diugos¢ i pole przekroju poprzecznego. Ze zwigzku
R = pL/S wynika, ze wszystkie trzy czynniki nalezy wzia¢ pod
uwage przy pomiarze p w réznych temperaturach. a) Jesli tempe-
ratura zmienia si¢ o 1°C, to jakie sa w procentach zmiany wiel-
kosci R, L i S dla miedzianego przewodnika? b) Wspétczynnik
rozszerzalnosci liniowej miedzi wynosi 1,7-107> K. Jaki mozna
wysnué stad wniosek?

28. Jesli kaliber drutu wzrasta o 6, to jego Srednica maleje dwu-
krotnie; jesli kaliber drutu wzrasta o 1, to §rednica maleje o czyn-
nik 2!/¢ (zob. tabele w zadaniu 6). Wiedzac o tym i wiedzac, ze
300 m drutu miedzianego kalibru 10 ma w przyblizeniu op6r 1 €2,
oszacuj opér drutu miedzianego kalibru 22 o dtugoSci 7,5 m.

29. Opornik ma ksztalt §cigtego stozka obrotowego (rys. 27.21).
Promienie podstaw wynoszg a i b, a wysoko§¢ L. Jesli réznica
migdzy a i b jest niewielka, to mozemy zatozy¢, ze ggsto§¢ pradu
jest stata w kazdym przekroju poprzecznym. a) Oblicz opér tego
opornika. b) Wykaz, ze wynik redukuje si¢ do p(L/S) dla szcze-
gélnego przypadku a = b.

i

I
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27.6. Prawo Ohma — obraz mikroskopowy

30. Pokaz, ze zgodnie z modelem elektronéw swobodnych dla
przewodnictwa w metalach i fizyka klasyczna, opdr wlasciwy me-
tali powinien by¢ proporcjonalny do VT, gdzie T jest temperaturg
bezwzgledna. (Zob. wzdr 20.31).

27.7. Moc w obwodach elekirycznych

31. W pewnej lampie rentgenowskiej plynie prad o natezeniu
7 mA, przy réznicy potencjaléw 80 kV. Ile wynosi jej moc w wa-
tach?

32. Student stuchat ustawionego na petng glo$nos¢ radia o mocy

7 W, zasilanego ze Zrédia o rdéznicy potencjaléw 9 V od 9.00
wieczorem do 2.00 w nocy. Jaki tadunek przeptynatl przez radio?

152 27. Prad elektryczny i opér elekiryczny

33. Do ogrzewacza pokojowego, ktérego opdr, gdy jest goracy,
wynosi 14 Q, przylozono réznice potencjaléw 120 V. a) Z jaka
mocy energia elektryczna jest zamieniana na energi¢ termiczng?
b) Jaki jest koszt dzialania ogrzewacza w ciagu 5 h, przy cenie
0,3 zV/kWh?

34. W oporniku, przez ktéry ptynie prad o natezeniu 3 A, rozpra-
sza si¢ energia termiczna z moca 100 W. Ile wynosi jego opér?

35. Nieznany opornik podtgczono do biegunéw Zrédla pradu
o réznicy potencjaléw 3 V. Energia rozprasza si¢ w nim z szybko-
§cig 0,54 W. Ten sam opornik podtaczono nastepnie do biegunéw
Zrédla pradu o réznicy potencjatéw 1,5 V. Z jaka szybkoScia roz-
prasza si¢ teraz energia?

36. Ogrzewacz pokojowy, podlaczony do réznicy potencjatéw
120 V, wytwarza energi¢ termiczng z mocg 500 W. a) Ile wy-
nosi opér ogrzewacza podczas jego dzialania? b) Ile elektronéw
przeptywa w jednostce czasu przez dowolny przekr6j poprzeczny
elementu grzejnego ogrzewacza?

37. Ogrzewacz promiennikowy o mocy 1250 W przystosowano
do pracy przy 115 V. a) Ile wynosi natezenie pradu w ogrzewa-
czu? b) Ile wynosi op6r spirali grzejnej? c¢) Ile energii termiczne;j
wytwarza ogrzewacz w ciggu 1 h? i

38. Element grzejny, podtaczony do 7rédia o réznicy potencjatéw
75 V, wykonano z drutu chromonikielinowego o polu przekroju
poprzecznego 2,6 - 107 m?. Opér wiasciwy chromonikieliny wy-
nosi 5-1077 Q- m. a) Ile wynosi dlugos§¢ elementu, jesli wytwa-
rza on energi¢ termiczna z mocg 5000 W? b) Jaka musiataby by¢
dlugos$¢ elementu, gdyby do wytwarzania energii termicznej z tg
mocg uzy€ réznicy potencjatéw 100 V?

39. Chromonikielinowy ogrzewacz wydziela energie termiczng
z mocg 500 W, jesli zastosowana réznica potencjaléw wynosi
110V, a temperatura drutu jest réwna 800°C. Jaka bylaby moc wy-
twarzania energii termicznej, jesli drut bylby utrzymywany w tem-
peraturze 200°C, przez zanurzenie go w oleju? Zastosowana réz-
nica potencjaléw pozostaje bez zmian, a « dla chromonikieliny
przy 800°C wynosi 4 - 1074 K~1.

40. Zaréwke o mocy 100 W podtaczono do gniazdka sieci elek-
trycznej 120 V. a) Jaki jest miesi¢czny koszt uzywania tej Zaréwki,
jesh $wieci ona ciagle? Cene energii elektrycznej przyjmij réwna
0,3 zl/kWh. b) Ile wynosi opdr zaréwki? c) Ile wynosi nat¢Zenie
pradu, ptynacego w zaréwcee? Czy opdr zaréwki jest inny, gdy si¢
ja wylaczy?

41. Akcelerator liniowy wytwarza impulsowo wigzke elektronéw.
W czasie impulsu, trwajacego 0,1 us natgzenie pradu wynosi
0,5 A. a) Ile elektronéw jest przyspieszanych podczas jednego
impulsu? b) Ile wynosi §rednie nateZenie pradu dla akceleratora,
pracujacego przy 500 impulsach/s? ¢) Ile wynosi §rednia i maksy-
malna moc akceleratora, je§li elektrony sa przyspieszane do ener-
gii 50 MeV?



42. Walcowy opornik o promieniu 5 mm i dlugosci 2 cm wy-
konano z materialu o oporze wlasciwym 3,5 - 105 Q - m. He
wynoszg: a) gesto$¢ pradu, b) réznica potencjatéw, gdy w opor-
niku energia ulega rozproszenin z mocg 1 W?

43. W przewodniku miedzianym o polu przekroju poprzecznego
21075 m? i dtugosci 4 m ptynie przez caly przekrdj staly prad
o natgzeniu 2 A. a) Jaka jest warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
w przewodniku? b) Jaka ilo§¢ energii elektrycznej zamienia sie
w energi¢ termiczng w ciggu 30 minut?

Zodania dodatkowe

4A4. Tajemnica proszku czekoladowego. Jest to ciag dalszy histo-
rii z zadania 48 w rozdziale 24, kontynuowanej w rozdzialach 25
i 26. Proszek czekoladowy przesypywano do silosu rurg o promie-
niu R ze stalg predkoscia v i stata gestoéceig tadunku p. a) ZnajdZz
wyrazenie na nat¢zenie pradu I, przeplywajacego przez przekréj
poprzeczny rury. b) Oblicz I dla warunkéw wystepujacych w fa-
bryce: promied rury R = 5 cm, predko$é v = 2 m/s it ggstosé
tadunku p = 1,1 1073 C/m?.

Gdyby proszek poruszal si¢ w obszarze o réznicy potencja-
6w U, to energia pola moglaby zostaé przekazana iskrze z moca
P = IU. c) Czy wystepuje taki przekaz w rurze, w zwigzku
z radialng rdznica potencjaléw, omawiang w zadaniu 57 z roz-
dziatu 25? '

Gdy proszek dotarl rura do silosu, potencjal elektryczny
proszku si¢ zmienit. Wielko§é tej zmiany byla réwna przynaj-
mniej radialnej réznicy potencjaléw w rurze (zgodnie z oblicze-
niami w zadaniu 57 w rozdziale 25). d) Przyjmujac te wartosci
réznicy potencjaléw i natezenia pradu, ktére zostaly znalezione
wyzej w punkcie b), znajdZ moc, z jaka energia moglaby byé
przekazywana od proszku do iskry, gdy proszek opuszcza rure.
e) Ile energii zostatoby przekazane iskrze, jesli iskra pojawitaby
si¢ przy wylocie rury i trwata 0,2 s (co wydaje-si¢ rozsadnym
zatozeniem)?

Przypomnij sobie z zadania 48 w rozdziale 24, ze do wywo-
lania eksplozji potrzebny jest przekaz energii minimum 150 mJ.
f) Gdzie najprawdopodobniej. wystapit wybuch proszku: w chmu-
rze proszku przy roziadunku (co rozwazaliSmy w zadaniu 48
w rozdziale 26), w rurze, czy przy wylocie rury w silosie?

45, Arak serca czy Smiertelne poraienie prgdem elektrycznym?
Pewnego ranka mezczyzna, wracajac boso z pikniku, szed! po

wilgotnej ziemi w poblizu wiezy, podtrzymujacej elektryczne li-
nie przesylowe i nagle upadl. Jego krewni, siedzacy przy stole
na pikniku, zauwazyli upadek i dotarlszy do niego kilka sekund
pézniej, stwierdzili u niego migotanie komér serca. Mezczyzna
zmarl, zanim ekipa pogotowia dotarfa do niego z aparaturg defi-
brylacyjng. Rodzina wytoczyla p6Zniej proces zaktadowi energe-
tycznemu, twierdzac, Ze ofiara ulegla §miertelnemu porazeniu pra-
dem elektrycznym wskutek dzialania przypadkowego pradu uply-
wowego z wiezy. Wyobraz sobie, Ze zostale§ wynajety przez sad,
jako biegly do zbadania przyczyny §mierci — czy byl to atak
serca, czy porazenie elektryczne?

wspornik
wiezy

ofiara
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Badanie dokumentéw zakladu energetycznego wykazalo, ze
tego ranka rzeczywiscie mial miejsce uplyw prgdu z wiezy —
przez okoto 1 s prad o natezeniu / przeplywal ze wspornika do
ziemi. Zatézmy, ze prad rozplynat si¢ w ziemi jednorodnie (pétku-
lidcie) (rys. 27.22). Niech p bedzie oporem wlasciwym gruntu, a r
odlegloscia od wspornika. ZnajdZ wyrazenia na: a) gesto$é pradu,
b) warto$¢ natezZenia pola elektrycznego w zaleznosci od r. Dolny
koniec wspornika mial ksztalt pétkuli o promieniu b. ¢) Z wy-
razenia na warto§¢ natgzenia pola elektrycznego znajdz wyraze-
nie na réznic¢ potencjaléw U migdzy dolnym korficem wspornika
i punktem, znajdujacym si¢ w odlegloéci r. Badania wykazaly, ze

=100 A, p =100 2-mib =1 cm oraz ze ofiara znajdo-
wala si¢ w odlegloéci r = 10 m. Ile wynosita: d) gesto$¢ pradu,
e) warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, f) réznica potencjatéw U
w miejscu znajdowania si¢ ofiary? (Dalszy ciag tej historii opo-
wiemy w zadaniju 56 w rozdziale 28).



