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tadunek elektryczny

o tadunek elektryczny - jedna z podstawowych wtasnosci czastek elementarnych (elektrony,
protony, ...)

o Istnieja tadunki dodatni i ujemne.
o tadunek jest skwantowany: tadunek elementarny e = 1,6 - 10719 C (Kulomb)
o Elektron: —e, proton: +e, neutron: 0, kwarki: :i:% e, :i:% e

o Atomy s3a obojetne: liczba elektronéw na orbitach jest taka sama jak liczba protonéw w jadrze

@ Prawo zachowania fadunku: W ukfadach izolowanych fadunek elektryczny jest zachowany

@ Anihilacja elektronu i pozytonu: et + e~ — v+~
Kreacja pary: v — e™ + e~ (proces odwrotny)

o Ciafo jest natadowane jesli ma niezréwnowazony tadunek (tadunek wypadkowy)
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Oddziatywanie tadunkéw elektrycznych

tadunki elektryczne o takich samych
znakach odpychaja sie, a fadunki
elektryczne o przeciwnych znakach sig¢

przyciagaja F

Przyktad: W tonerach kserokopiarki kulka P e
nosnika jest pokryta czastkami tonera w e ] szkki — +IL— _b_—-—‘—’

i i i = -F = jet t
wyniku przyciggania elektrostatycznego a) 7 0;3:;35;@

naladowany plastik

Przewodniki i izolatory

Przewodniki - fadunki swobodnie poruszaja
sie (metale, woda z solami, ciato ludzkie)

Szklany pret pocieramy
jedwabiem

Plastykowy pret pocieramy
futrem

Istnienie elektronéw swobodnych w
metalach prowadzi do indukgji (rozdzielenia
tadunkéw)

Izolatory - tadunki nie poruszaja sie (plastyk, szkto, guma, woda destylowana)

Pétprzewodniki - materiaty posrednie miedzy przewodnikami i izolatorami (krzem, german,
arsenek galu, ...)

Nadprzewodniki - brak oporu przy przeptywie w nich tadunku elektrycznego

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 27 stycznia 2023



Prawo Coulomba

Sita elektrostatyczna miedzy tadunkami punktowymi q; i g2

q1q2

F=k=3

gdzie k = ﬁ = 8,99 - 101° Nm?/C? - stata elektrostatyczna, eg = 8,85 - 10712 C2/Nm?.

Poréwnanie z grawitacja:

- Taka sama zaleznoé¢ od r
- Sita grawitacyjna - zawsze przyciagajaca
- Sita grawitacyjna jest bardzo staba, G = 6,67 - 1011 Nm?/kg?

42
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Oddziatywanie natadowanych kul

Sity elektryczne dziatajace na dany tadunek dodaja sie wektorowo - zasada superpozycji

Czastka na zewnatrz powtoki: Jednorodne natadowana powtoka kulista przyciaga lub odpycha
natadowang czastke tak, jakby caty tadunek powtoki byt skupiony w $rodku

Czastka wewnatrz powfoki: Wypadkowa sita dziatajagca na natadowanga czastke, znajdujaca sie
wewnatrz natadowanej jednorodnie powtoki, jest réwna zeru

tadunek czastki jest bardzo maty, aby nie zaburzy¢ rozktadu fadunku na powtoce!
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Pole elektryczne

Dziatanie tadunkéw na odlegtosci

o Wokét danego tadunku powstaje pole elektryczne E

@ Przy zmianie potozenia fadunku, pole elektryczne
zmienia si¢ z predkoscia Swiatta

Pole elektryczne jest polem wektorowym: kazdy punkt

przestrzeni ma przepisany wektor natezenia pola E

Natezenie pola elektrycznego:

E=

S|m

(Istnieja pola skalarne - na przyktad pole temperatury)

Sita, dziatajaca na tadunek go w polu elektrycznym E

F

(Rzeszéw University of Technology)

@k

Fizyka | - Wyktfad 8

fadunek prébny g,
w punkcie P
¢

++

a)

)

P

»
natezenie po!
elektryczneg
w punkcie P

b)

+
naladowane

cialo

pret wytwarza pole

elektryczne, ktére
powoduje dziatanie
sity na tadunek probny

¥
la T+
+ +

0

++
Y+

27 stycznia 2023



Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna obrazowo przedstawi¢ uzywajac =
linii sit (M. Faraday)

- Wektor E jest styczny do linii sit ) gid

- Wigksza gestos¢ linii odpowiada wigkszej wartosci pola E Y ladunck prGbny
- Linii sit wychodzg z tadunkéw dodatnich, wchodza do

ujemnych

Pole elektryczne tadunku punktowego q \\\\’///

1 q

Jednorodnie natadowana ptyta

linie pola
elektrycznego b)

Pole elektryczne jednorodne

Zasada superpozycji stosuje sie zaréwno do natezenia pola elektrycznego, jak i sit
elektrostatycznych

+ f —_— e
B
i, dodatni o ¥ e
e : 1adunek probay ¥ *ﬁ 1 = M
+ 4 = o e
F _— *TJ—V
. N T e .
'
—~ N .
a) b) <)
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Dipol elektryczny

Natezenie pola w punkcie P na osi dipola
Ev—E =32 (4-%)

T 4me 2
o\rZ 2

=_9_ (# _ #)
T 4meo \(z—d/2)2  (z+d/2)2)’
gdzierp =z—d/2,r_=z+d/2.

Przy z > d/2 mozna znalezé przez rozwiniecie

w szereg po (d/2z) < 1

1 qd 1
q . p

E ~

T 2meg 23 T 2meg 23

gdzie p = qd. W ogdlnym przypadku

ﬁ:ZQaEa

a

Wektor p jest momentem dipolowym
elektrycznym dipola

Een
'P
Eey
)
=

Rl

d F—
1= §rodek

J dipola

a)

Pole elektryczne dipola w dowolnym punkcie przestrzeni R

E=

3(A-p)Ai—p
4megR3

gdzie i’ - wektor jednostkowy w kierunku wektora R

na gorze
dominuje pole

&
TE

na dole
dominuje pole

b)
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Matematyka: Rozwiniecie funkcji w szereg

Przy |x| < 1
—1)x?
(14x)"~1+ 17)( + n(n2!1) + o

3

ex':1+x+;—!+§—!+..

2 3
IN(1+x)=x—%+% —..

Przy |6] < 1 (0 w radianach)

sm0~0— +

cosf ~1— theta +ﬂf...

tg0~0+ % +%+...
Przyktad

m:;(pg)” S(1+2)+..
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o b+ oy
Linie pola dwéch jednakowych \++/
tadunkéw ~ M E
H +
a)
E "
Z W E
b)
Odpychanie linii pola S~
M C
+ 5 -
E=ol ] —=— [ |E=0
Ptyty natadowane przeciwnymi i E
tadunkami — pole jednorodne 1 E

c)
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Natadowany pierscien

2 —
dE
dg = \ds A - linowa gestos¢ tadunku
_ 1 dg _ 1 \d 6
dE = dmeg 2 dmeg (12+.f?2) 7
_ _1 Ads
dE cos 6 = mmﬁ
J— V4
(c059 = ﬁ)

_ _ ZA\ 27R
E = de cosf = o )T fo ds
_ qz
T 4meg(22+R2)3/2

27R
(fo ds = 27rR)

_ qz

T 4meg(22+R2)3/2
Przy z > R:

E~_9
4mregz?
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tadunek punktowy w polu elektryczny

Sita, ktéra dziata na tadunek w polu elektrycznym

F=gqE

— Sita elektryczna F dziatajaca na natadowang czastke, umieszczong w zewnetrznym polu
elektrycznym o natezeniu E ma kierunek E jesli g > 0 i ma przeciwny kierunek jesli g < 0.

Pomiar tadunku elementarnego — doswiadczenie Millikana (1910-1913)

Millikan przeanalizowat ruch kropelek oleju w komorze w polu elektrycznym. Ruch kropelek
mozna byto Sledzié przez lunetke.

Robert Millikan odkryt, ze wartosci tadunku g byty zawsze dane przez g = ne, gdzie
n=0,41,42,..., e =1,60-10"19 C — stata podstawowa
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Dipol w polu elektrycznym

A
W jednorodnym polu elektrycznym na dipol dziat moment A *}0—%
sity M = Fxsin€ + F(d — x)sinf = Fdsinf = pEsin0 P
gdzie p = gd - moment dipolowy ( SM _
0% £
W postaci wektorowej -
v = = ) dipol obracany jes
M =P X E i gop p:;z:cjlrézr{nlég}ej
do pola

ﬁéﬁf
)

Energia potencjalna dipola elektrycznego w polu elektrycznym

Dipol ma najmniejsza energia potencjalna, gdy jest zorietowany tak, ze jego moment dipolowy P
jest skierowany w kierunku pola - wéwczas M =g x E =0
. .. . . 0
Wybieramy zero energii potencjalnej przy 6 = 90°. E, = —W = — f7/2 Mdo =
0

6 6 =
E si = pE i = —pE = —pE =—p-E
fw/zp sinfdf = p fﬂ/2 sin 0d6 pE cos 6 2 pE cos 6 p

Ep=-FE

Przy 0 =0: E, = —pE, przy 0 = n: E, = +pE
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Prawo Gaussa

Prawo Gaussa okresla zwigzek miedzy natezeniem pola
elektrycznego w punktach na zamknietej powierzchni
Gaussa i catkowitym tadunkiem objetym ta powierzchnia

¢:ZE-A§

Strumien pola elektrycznego przez powierzchnie Gaussa

¢:]{E-d§

Strumien elektryczny @ przenikajacy przez powierzchne
Gaussa jest proporcjonalny do catkowitej liczby linii pola
elektrycznego, przechodzacych przez te powierzchnie

powierzchnia

Prawo Gaussa: £g® = quewn e<0 ®>0
przenika - E preenika
. do §rodka: na zewnairz:
= = strumien strumien
€0 E - dS = quewn ujemny 2 - dodatni
AS
@=0

gdzie guwewn - fadunek zawarty wewnatrz zamknietej e D PR )

powierzchni
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Prawo Gaussa a prawo Coulomba

Prawo Gaussa powierzchnia J,"
Gaussa P
T
— - - f =
€ E-dS=¢e0E ¢ dS =eoE - 4nr? = , E
o% 0 ]{ 0 q $’——4' 3 o
q
1
= E= 49
4meg r?

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 27 stycznia 2023 16 / 47



Pole elektryczne natadowanego przewodnika (preta)

2nr

F F+

|__::-_..|
.

\

i

i

oot I e e e S

[

1

/

s

t

Prawo Gaussa

powierzchnia
Gaussa

50%E~d§:50E.2mh:Ah

\ )
= E= 2megr k_

gdzie \ - liniowa gesto$¢ tadunku

strumien przenika
tylko boczng
powierzchnig walca
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Izolowany przewodnik

Izolowany przewodnik natadowany

Jesli nadwymiarowy tadunek zostaje
umieszczony na izolowanym przewodniku, to ten
tadunek przesuwa sie catkowicie na powierzchnie
przewodnika.

We wnetrzu przewodnika nie ma zadnego
nadwymiarowego tadunku

Izolowany przewodnik z wneka

Na écianach wneki nie ma wypadkowego
tadunku — caty nadwymiarowy fadunek pozostaje
na zewnetrznej powierzchni przewodnika

(Rzeszéw University of Technology)
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powierzchnia
miedzi

powierzchnia
Gaussa

powierzchnia
Gaussa

\ powierzchnia
miedzi
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Zewnetrzne pole elektryczne

Prawo Gaussa
eoES =0S

X oh o4 A%

= Pole nad powierzchnia przewodnika + strumie przenika
. a) tylko zewnegtrzng
E = — powierzchnig
€
0 e
e
24 2

gdzie o - gestos¢é tadunku (tadunek na I

. : i 1 =
jednostke pola powierzchni) ; i:'=553
[t E
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Natadowana ptyta nieprzewodzaca

Prawo Gaussa
co(ES + ES) =05
(oa

= E=—
2e0

gdzie o - tadunek na jednostke powierzchni ptyty (gestosé tadunku)

+ +
Fd + 4 -
AR - " -
£k 4 + i = + o=
*4—*****4’ powierzchnia e _"_ _
E»r *1_\4‘___ £ + A *Eaussa SQE# H #EDS
*=--IL} +E o 4 SE
i : +
Al x A0 b b—r— ¥ . _ - + )
+ + + i strumien przenika t
i + i ar , o tylko podstawy walca b)
+ +
TR r
| a)
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Dwie przewodzace ptyty

m\\+{/rm

o
b

Pole elektryczne S~ f

E =

I
tn

o
€0

gdzie o - gesto$¢ powierzchniowa tadunku na

kazdej wewnetrznej powierzchni
b)

//flﬁxﬂ\\

=

I

<
tHttrtrttd

<)

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 stycznia 2023



Potencjat elektryczny

Elektryczna energia potencjalna AE, = E, konc — Ep,pocz = —W
Wykonana praca przez sity elektrostatyczne nie zaleza od toru czastek

Energia potencjalna na jednostkowy fadunek E,/q nie zalezy od q i jest cechg charakterystyczna
pola elektrycznego

Potencjat

Réznica potencjatéw
AE, w
AV = Vkonc — Vpoc; = P__

q

Potencjat V jest skalarem
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Powierzchnie ekwipotencjalne

powierzchnia
ekwipotencjalna

/- linia pola

a)
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Zwigzek potencjatu i natezenia pola

Wykonana praca - .
dW =F.d§=qE-ds

konc
W:q/ E.-ds
pocz

konc
= Vkonc - Vpocz - _/ E.ds
p

ocz

— catka krzywoliniowa (catka wzdtuz toru)
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Potencjat pola tadunku punktowego

aby znaleié potencjal
natadowanej czastki,

=g &

E - d§= Edr n przenosimy ladunek
co E & p_réb;ly'do =
MEsSKONCZonoscl
Vione — Vpocz = —/ Edr, (Vkonc = 0) 4y g—— =
R
Pole tadunku g
1 gq
E=——
47eq 12 =

*__q
R 4megR

B

o0
d 1
o—v=--12 a__9 2
4meo [, r2 A4megr

vir) = 47rzor ///

dv 9
dr

Natezenie pola

E =

27 stycznia 2023 25 /47
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Obliczenie natezenia pola

dV = —E cosfds
b OV OV o oV
ox oy oz

E = —grad V
gdzie grad = (%, aéi,, %)
Potencjat pola ukfadu fadunkéw punktowych

Zasada superpozycji dla n tadunkéw punktowych | —dwic
powierzchnie
n ekwipotencjalne

N o

47T60 r

i=1

(Rzeszéw University of Technology)
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Potencjat pola dipola elektrycznego

Potencjat w punkcie P przy r > d

= (G- 7 =)
4meg \r r+dcosf
. .q dcosf  pcosf
T 4meg r2 4megr?
1 0
V= p cos
4meg 12

gdzie p = qd - wartosé¢ elektrycznego momentu

dipolowego

27 stycznia 2023
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Potencjat pola uktadu tadunkéw

Potencjat pola uktadu fadunkéw punktowych

Dla uktadu n tadunkéw punktowych wypadkowy potencjat wynosi

n

V= Z o
47‘(50 ri

i=

— suma algebraiczna (nie wektorowa). Dlatego obliczenie potencjatu jest tatwiejsze niz
obliczenie pola elektrycznego E.

Potencjat pola fadunku o ciggtym rozktadzie

Potencjat, wytworzony przez element tadunku dg w punkcie P

1 d
dv = a
4meg r
1 fe!
= V= )
4meg r

— dla tadunku roztozonego w przestrzeni
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Natadowana linia

Potencjat w punkcie P zwigzany z elementem dx r’ jak znaless odleghofé r
1 d 1 \d \ od tego elementu
dv = 9_ X (dg = Adx)
4meg r 4meg /x2 4 d? =
gdzie \ - gesto$¢ liniowa tadunku l \
— i —x
— dx
O A Y D S A Lx—k—
- o Ameo Vx2 4+ d? " 4meg 0 VX2 +d?
A L A A L++VI2+d?
= In[x + v/x2 + d2 [In(L+ /L2 4 d2) —Ind] = I LEVET
TED 0 4rmeg 4meg d
v A | L++L2+ d?
= n—>Y—- 1t=
Ameg d
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Indukowany ent dipolowy

Pole odksztatca orbity elektronu i rozsuwa Srodki tadunku dodatniego i ujemnego
Powstaje moment dipolowy p, skierowany w kierunku natezenia pola E

Taki moment dipolowy nazywamy indukowanym przez pole, a o atomie méwimy, ze jest
spolaryzowany przez pole

Podobne zjawisko - dla czasteczek niepolarnych (w ktérych nie ma trwatego elektrycznego
momentu)

Czasteczka wody ma trwaty elektryczny moment dipolowy

pole elekiryezne przesuwa fadunki strona dodatnia
dodatnie 1 ujemne, wytwarzajge dipol

g

AN

strona ujemna
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Elektryczna energia potencjalna uktadu tadunkéw punktowych

Elektryczna energia potencjalna uktadu fadunkéw jest réwna pracy, jaka musi wykonac sita
zewnetrzna, aby utworzy¢ ten uktad, przenoszac kazdy tadunek z nieskoniczonej odlegtosci

1) przemieszczenie fadunku g; nie potrzebuje wykonania zadnej pracy (nie ma sity, ktéra by
dziatata na tadunek)

2) przemieszczenie tadunku g2 w punkt na odlegtosci r od g1 potrzebuje pracy

W=qV
gdzie V = 47350 qu - potencjat od g1 w punkcie r
1
= E=W=qV-= 9192
4meg r
1 qiq

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 27 stycznia 2023
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Pojemnos¢ elektryczna

Réwnanie kondensatora

qg=CU
linie pola elektrycznego
gdzie U = AV - napiecie, C - pojemno$¢ kondensatora

Jednostka pojemnosci w uktadzie SI — farad s [t4
1farad = 1F =1C/V (kulomb/wolt)

Natezenie pola elektrycznego w kondensatorze

Prawo Gaussa: gg f E.dS= g = eES=gq

9
€05 korzystamy z prawa Gaussa,
. L, . aby powigzac g 1 £, a nastepnie
Pojemno$¢ ptaskiego kondensatora cafkﬁjcm; E, fhy s =
H H arnice u1 1alo
Napiecie na kondensatorze roznicg patencjalow
]
ittt ¥ e et ek |
B 'T 4|
U Ed ; ‘
U= Eds = Ed, C = = d 5 powierzchnia
A q eoES _l_ tel | H Gaussa
c— 605 droga catkowania
o d
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Kondensatory potaczone réwnolegle

q=0GU, ¢=QGU, ¢s3=GU
g=q+q@+qg=(CG+ G+ G)U

Dla n kondensatoréw

Crw = i G
i=1

Kondensatory potaczone szeregowo

1 1 1
U= U+ Uz + Us q(?1+?2+?3)

n
1 1
o D

i=1
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biegun
t[ T +‘13| +q2 +Q'1|
B U U U u
.[ J -q;|03 -f;zlc2 =q1|c,

biegun kondensatory polaczone
a)  rownolegle i kondensator
réwnowazny maja
Jednakowe roznice
potencjatow

Tb»i{:gun kondensatory polaczone
a szeregowo i kondensator
rownowazny maja
jednakowe tadunk:
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Energia zmagazynowana w polu elektrycznym

’
!

Praca przeniesienia fadunku dq’ z jednej ptytki kondensatora na drugg dW = U’dq’ = % dq’,
gdzie U’ - napiecie w chwili, kiedy przeniesiony fadunek stanowit q’

1 q q?
W = dW = — q'dq = —
C o 2C

gdzie g - catkowity tadunek przeniesiony z jednej ptytki na druga

1
E=1, E,= S

Gestos¢ energii pola elektrycznego

E, CU?> 1 Uy2 1

w=fo 1Yy
Sd 254 2

gdzie byto wykorzystano C = ¢9S/d i E = U/d.

1
u==¢goE?
20
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Kondensator z dielektrykiem

Pojemnoé¢ kondensatora z dielektrykiem
C=c¢re0 E = EGCroznr'

gdzie e, - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna materiatu izolujacego (dielektryka)

W obszarze wypetnionym catkowicie materiatem dielektrycznym o wzglednej przenikalnosci ¢,
wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace przenikalnos$¢ elektryczng prézni o nalezy
zmodyfikowaé, zastepujac g przez €59

Pole elektryczne tadunku punktowego wewnatrz dielektryka

__1 4q
T Amereq r?
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Przenikalnosé¢ dielekt a materiatéow

Tabela 25.1. Niektore wlasciwosci
dielektrykow ?

Przenikalnos¢ Wytrzymalo$¢

Materiat elektryczna  na przebicie
wzgledna r [kV/mm]

Powietrze (1 atm) 1,00054 3
Polistyren 2,6 24
Papier 3.5 16
Olej trans-

formatorowy 4,5
Pyreks 4,7 14
Mika 54
Porcelana 6,5
Krzem 12
German 16
Etanol 25

Woda (20°C) 804
Woda (25°C) 78,5

Ceramika
tytanowa 130
Tytanian strontu 310 8

Dla prézni er = 1

Fizyka | - Wyktfad 8 27 stycznia 2023
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Dielektryki: obraz mikroskopowy

Dielektryki polarne: czasteczki maja trwaty
momenty dipolowe (np. woda)

Uporzadkowane dipole elektryczne wytwarzaja
pole elektryczne skierowane przeciwnie do
przytozonego pola i mniejszej wartosci

Dielektryki niepolarne: po umieszczeniu w
zewnetrznym polu elektrycznym czasteczki
uzyskuja indukowane momenty dipolowe

Bez pola moment dipolowy g =0

(Rzeszéw Universi f Technology) Fizyka | - Wyktfad 8

przylozone pole elektryczne
porzgdkuje atomowe
momenty dipolowe

—+ =+ et -4 =

+ -
b= =+ =t =+
4 =
o e e, e
i + -+ -+
—_—

B = C
i E

er

natgzenie pola uporzadkowanych
atoméw jest przeciwne do
natgzenia pola zewngtrznego

I
- +_
I B
. (. o -
M- F g tB
i ——t
+- E o
il B



Dielektryki i prawo Gaussa

Bez dielektryka: eo § E-dS = eEeS=q = Ep= 235

/

Z dielektrykiem: gg f E-dS=«ES=q-q = E= qg_og

Woprowadzimy €, przez wyrazenie
E
E==2=_19 g—q =2
er ere0S er

—

Prawo Gaussa dla dielektryka — catka strumienia zawiera a,E, a nie E

sofs,E~d§:q

Wektor sos,I:: nazywamy indukcja elektryczng D. Wtedy prawo Gaussa w dielektryku
7{5.d§:q, B o E

W ogdlnym przypadku &, moze nie by¢ stata na catej powierzchni Gaussa

powierzchnia Gaussa powierzchnia Gaussa - +g
|++++++++++ | | ++++++++/+Q\L
= ey -7
E, “+gq o Vg
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Prad elektryczn

I—

- sz J ] . Py - 4
Dodanie zrédta wprowadza réznice potencjatéw i TI rédlo L
wytwarza pole elektryczne w przewodniku, a pole

powoduje ruch tadunkéw

Natezenie pradu elektrycznego

natgzenie pradu ma takg samg
wartos¢ dla kazdego przekroju
Jedli tadunek dg przechodzi przez ptaszczyzne aa’ w

a b
czasie dt, to natezenie pradu | przez ptaszczyzne jest i i C\\
| | N
| | ~
=% > e~
B E : : \\c'
| i)
a
Jednostka: A= C/s (amper = kulomb/sekunda)
tadunek jest zawsze zachowany. Dlatego P R
g:;icn ]1‘ u pr:,du :yplywa)gqccgu
b=h+h unck jest zachowany,
]|
Strzatka pradu jest w kierunku, w ktérym poruszatyby I /
sie dodatnio natadowane no$niki =
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Gestos¢ pradu elektrycznego

Gestos¢ pradu jest réwna natezeniu pradu, przypadajacego na jednostke pola powierzchni

przekroju
I = / J-dS

Jesli J_)jest prostopadte do powierzchni i prad jest staty, to

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8
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Predkos$¢ unoszenia

Oznaczymy predko$¢ unoszenia (dryfu) elektronéw w polu elektrycznym vy (w kierunku

przeciwnym do pola E)
W pétprzewodnikach i metalach vy ~ 107> m/s. Przy tym v ~ 10 m/s

Liczba no$nikéw w przewodniku o dtugosci L : nSL, gdzie n - gesto$é nosénikéw (liczba nosnikéw
na jednostke objetosci)

Catkowity tadunek w przewodniku o dtugosci L : g = enSL.

Caty ten fadunek przeptywa przez dowolny przekrdj za czas t = L/vy

= I= q_ ensL = enSvy
t L/vg
)
T ens T en
W postaci wektorowej: =
J = envy

gdzie en - gesto$¢ tadunku noénikéw

27 stycznia 2023 41 /47
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Opor elektryczny

Opér jest okreslony wzorem - definicja oporu:

U
R=—
I
Jednostka oporu: Q = V//A (om = wolt/amper)
Opér elektryczny wtasciwy
E
r=7
%
Jednostka: [p] = A/"':; =Q-m
Przewodnos¢ elektryczna
1
G=—=
R
Jednostka przewodnosci : [G] = % = S (Simens)
Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa (konduktancja)
o= = j: UE

3l DI
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Obliczanie oporu elektrycznego

Opér przewodnika

EL L
R = E = =p
JS S
gdzie korzystalismy ze wzoréw U = EL, | = JS, p=E/J
R_ L

przeplyw pradu jest wywolany
rdznicy potencjatow

| L4-|
18 &
S'/I—l

U

(Rzeszéw University of Technology)
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Zaleznos¢ oporu od temperatury

Wzér empiryczny zalezno$ci oporu wtasciwego od temperatury
p = po+ poc(T — To)

gdzie pg - opor wtasciwy przy T = Ty, « - wspdtczynnik temperaturowy oporu wiasciwego

opor wlasciwy moze
zaleze¢ od temperatury

— 10
B £
(=] §=
L gl
=6l

1
54 g1
a sx:
HERS
2 T, o
g, 1Yo Po

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura [K]
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(Rzeszéw University of Technology)

Opér  Wspdlczynnik
elektryczny temperaturowy

Materiat whasciwy p oporu
[2-m] wlasciwego &

K]

Typowe metale
Srebro 1,62:10-% 41:90-7
Mieds 1,69-10°8  43.103
Zloto 2,35-1078  4,0.1073
Glin 2,75-1078  4,4.1073
Manganin®  4,82.10~% 0,002. 1073
Wolfram 525-1078 45.1073
Zelazo 9,68-1078 6,5-1073
Platyna 10,6-108  3,9.10°3
Tvpowe pdtprzewodniki

Czysty krzem  2,5-1038  —70.1073
Krzem typu o 87.1074
Krzem typup® 2,8.1072
Typowe izolatary
Szkto 1010_1M
Stopiony kwarc  ~ 101

Fizyka | - Wyktfad 8
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g2

=}
Prawo Ohma: E‘-*_ 0
Natezenie pradu, ptynacego przez przewodnik E
jest zawsze wprost proporcjonalne do réznicy :‘g 2
potencjatéw, przyfozonej do przewodnika 4 =2 0 +2 +4

roinica potencjalow [V]

Element obwodu spetnia prawo Ohma, gdy jego b)
opor ne zalezy od wartosci i polaryzacji
przytozonej réznicy potencjatéw 5

:z +4
Materiat przewodzacy spetnia prawo Ohma, gdy 242
opdr wtasciwy materiatu nie zalezy od wartosci i g 0
kierunku przytozonego pola elektrycznego .g

-2

—4 -2 0 +2  +4
réimica potencjaléw [V]
©)
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Prawo Ohma - obraz mikroskopowy

Elektron w polu E doznaje przyspieszenia

F eE
a=—=—
m m

Czas $redni migdzy zderzeniami:

W czasie 7 elektron uzyska predkos¢ unoszenia vy

eET '
Vg =ar = — e
m
Gestosé pradu elektrycznego
2 2
e“nET e“nt
J=envg=—— = E
m m
e’nr
= o=
m
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