Na tadunek, oprocz sity elektrostatycznej, dziata rOwniez sita magnetyczna proporcjonalna do
predkosci fadunku v. Przekonamy sie, ze sita dziatajgca na magnes to sita dziatajgca na poruszajace
sie elektrony atomOw magnesu. Istnienie sity magnetycznej jest konsekwencjg uwzglednienia
szczegolnej teorii wzglednosci w prawie Coulomba.

5.1. Prad elektryczny

Prad elektryczny przewodniku — ilos¢ tadunku przeptywajgcego przez dany przekré] w jednostce
czasu.

| = Q (5.1)
t
Jednostkg natezenia pradu jest amper A = C/s.
Gestosc pradu . |
j=rv (5.2)
Gesto$¢ pradu mierzona jest w C/m?s czyli A/m?.
Prad
| =S (5.3)

gdzie S jest wektorem normalnym do przekroju o dtugosci rownym wartosci S.



Jezeli na przekroju S gestos¢ pradu j zmienia sie, to
=0 dS (5.4)
S

W nieobecnosci zewnetrznego pola elektrycznego elektrony przewodnictwa poruszajg sie
chaotycznie i ich srednia predkosc jest zerowa.
Niech n oznacza koncentracje elektronéw. Wéwczas gestos¢ tadunku

S = ne,
a gestosc¢ pradu
j =nevy,
gdzie vq jest predkoscig dryfu elektronow. W zwigzku z tym zgodnie z (5.3), natezenie pradu
| = ne\'/QI xS (5.5)

Wedtug propozycji Franklina przyjeto, ze prad elektryczny ptyngcy do oktadki kondensatora
dostarcza jej tadunek dodatni. Wynika z tego, ze elektrony przewodnictwa poruszajg sie w kierunku
przeciwnym do kierunku pradu. Przyjmujemy, ze strzatka oznaczajgca kierunek pradu wskazuje
kierunek ruchu fadunkéw dodatnich.

Typowa predkos$é dryfu elektronéw przewodnictwa w metalach wynosi 10* m/s. Prady moga réwniez
ptynac¢ w gazach i cieczach.



5.2. Prawo Ohma

Na poczatku XIX w. G. Ohm zauwazyt, ze prad w metalach jest proporcjonalny do przytozonego
napiecia pod warunkiem, ze temperatura przewodnika jest stata. Okreslit on rezystancje jako

R :\Ii (5.6)

Prawo Ohma: stosunek R = V/I nie zalezy od natezenia prgdu | dla metali przy stafe]
temperaturze.
W uktfadzie Sl stosunek V/A ma specjalng nazwe ohm (W).

Sredni czas pomiedzy zderzeniami wynosi
Dt = /u,

gdzie | oznacza srednig drogg swobodng, u — srednia predkos¢ elektronoéw przewodnictwa.



Jezeli do odcinka przewodnika przytozyC réznice potencjatéw, to na kazdy elektron przewodnictwa

bedzie dziataC sita eE. Pod wptywem tej sity w czasie Dt, kazdy elektron przewodnictwa przyjmuje
predkosc¢ vy = Du

mU = eE a stad Du =v, = 6ED1

Dt m

Zmieniajgc Dt na sredni czas l/u i usredniajgc po czasie, otrzymujemy:

Vy)= ;lTIELI (5.7)

Kierunek predkosci dryfu wszystkich elektrondéw jest jednakowy (zgodny z - Ié) | dlatego powstaje
prad wypadkowy, przy czym V4 << U.
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Rys. 5.1 Odcinek przewodnika o dtugosci X,.




Podstawiajac do wzoru (5.5) wyraZenie na (Vg ), otrzymamy
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Rezystancja jest wprost proporcjonalna do dfugosci przewodnika i odwrotnie proporcjonalna
do powierzchni przekroju poprzecznego.

Wobec tego

R=r"-2% (5.9)

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci r nazywamy rezystywnoscig. Jednostkg rezystywnosci jest W
m.



5.3. Ciepto Joule'a

Energia elektronu przewodnictwa w procesie zderzenia z atomem przeksztatca sie w chaotyczny ruch
atomow, tzn. w ciepto. Strate energii tadunku dg na skutek zderzeh przy pokonaniu roznicy
potencjatéw V, zapiszemy w postaci

dEcie :qu
Dzielgc obie strony wyrazenia przez dt, mamy
dEce _\, 40 _\,
dt dt
czyli straty mocy elektrycznej wynoszg
2
P =VI=I°R :VE (5.10)

WielkosS¢ P przedstawia moc elektryczng, ktora przeksztatca sie w ciepto.

Energia pradu elektrycznego w lampach przeksztatca sie w ciepto i swiatto.



5.4. Obwody pradu statego

Do podtrzymania w przewodniku prgdu statego konieczne sg zrodta energii elektryczne] (zrodta

SEM):
generatory elektryczne,

baterie elektryczne,

- baterie stoneczne.
tadunek Dqg przechodzac od ujemnego bieguna baterii do dodatniego przyjmuje energie DW = EDq.
| —>

| —

R Vv,
4 R,H Vv, + Y
R.M v,

(@) (b)
Rys. 5.2. Szeregowe (a) i rownolegte (b) taczenie rezystorow Ri, Rz i Ra.

Wiekszos¢ obwodow zawiera kombinacje szeregowego i rownolegtego faczenia rezystancji

Przy tgczeniu szeregowym (rys. 5.2a)
V =V, +V, +V,



Z tego otrzymujemy

V_V; +V2 +V3
| | | |

czyli rezystancja catkowita
R. =R; +R, + R, (5.11)
Przy rownolegtym tgczeniu (rys. 5.2b) mamy
| =1, +1, +15

Dzielgc przez V obie strony tego wyrazenia mamy

Tyl

V V. V V
czyli

1_1,1_ 1 (5.12)
C Rl RZ RS

Przy rownolegtym {aczeniu rezystancji dodajemy wiec odwrotnosci poszczegolnych
rezystancji obwodu aby uzyska¢ odwrotnosé rezystancji wypadkowe,;.



5.4.1. Prawa Kirchoffa

Istnieje ogdblny sposob obliczania obwodow stosujgc prawa Kirchoffa.

Prawo dla konturu: Suma algebraiczna spadkoéw napie¢ liczonych wzdfuz zamknietego konturu
jest rowna zeru.

Prawo dla wezta: Suma algebraiczna wszystkich pradéw wezfa (wchodzgcych i wychodzacych)
jest rowna zeru.

Prawo dla konturu jest wynikiem prawa zachowania energii, natomiast prawo dla wezta — wynikiem
prawa zachowania tadunku elektrycznego.

Procedura postepowania:

- kazdej czesci obwodu przypisujemy wartosc i kierunek pradu,
spadek napiecia jest dodatni, jezeli kierunek obejscia zamknietego konturu jest zgodny z
kierunkiem pradu,

-+ SEM jest dodatnia gdy przechodzimy od "+" do "-".

Jezeli po rozwigzaniu zadania wartos¢ pradu okaze sie ujemna, to oznacza ze faktyczny kierunek
pradu jest przeciwny do obranego.



Przyktad: obwéd z rys. 5.3b.
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Rys. 5.3. (a) Schemat mostka Wheatstone'a stosowanego do pomiaru Ry, (b) Stabilizator
napiecia.

Prawo dla konturu ABCDEA:

| dla konturu EFDE:



Uwzgledniajgc drugie rOwnanie w pierwszym mamy
E,-E;
R,

Prad I, mozemy okresli¢ stosujgc prawo dla wezta w punkcie D

czyli

Zauwazmy, ze jezeli
c el N 10_
165 @ B ~
gRl R> o

to I, =0, co oznacza ze z baterii E; nie jest pobierany.



5.5. Sita magnetyczna

Na tadunek dziata sita elektryczna IiE = qlé. Jezeli tadunek porusza sie z predkoscig v, to dziata na
niego dodatkowa sita Fma@j proporcjonalna do iloczynu gv

F =QE +Fpag (5.13)
Poniewaz Ifmag jest proporcjonalna do gqv, mozna okresli¢ takg wielkos¢ wektorowg B , aby

Frag =QV B (5.14)
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Rys. 5.4. Dwa przewodniki przyciggajg sie (a) lub odpychaja sie (b) w zaleznosci od kierunkow
ptynacych w nich pradow.
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Rys. 5.5. tadunek punktowy g
poruszajagc sie z predkoscia V
rownolegle do przewodnika z pradem |,
przyciggany jest przez przewodnik.

Z punktu widzenia teorii wzglednosci mozna
udowodni¢, ze na tadunek poruszajgcy sie
tadunek q dziata sita

(.
F = > —aqV
Z2pe,c° Yy

Sita ta jest wprost proporcjonalna do wielkosci
tadunku, jego predkosci i natezenia pradu w
przewodniku; zas odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci fadunku od przewodnika.

Wartos¢ tej sity zgodna jest z wynikami
eksperymentalnymi

F=2"10"7 " qu
y
W spotczynnik proporcjonalnosci Wynosi

27 107 jezeli wszystkie wielkosci wyrazone sa
w jednostkach uktadu Sl.



5.6. Indukcja magnetyczna

Natezenie pola elektrycznego okreslamy jako stosunek sity elektrostatycznej do wartosci tadunku.
Analogicznie okreslamy pole magnetyczne B, jako stosunek sity magnetycznej do qv

|:mag
qv

Wielkos¢ B nazywana jest indukcjg magnetyczna. Jej jednostka mierzona jest w N/(Am) =1 T (tesla).
Z wyrazenia (5.21) otrzymamy

B = (5.23)

B = 1 : 2|
4pe,c” Y
Czesto mozna spotkac inny zapis
g="b2 (5.24)
ap 'y

gdzie p, oznacza przenikalno$¢ magnetyczna prézni wynoszaca 4p = 10° " N/m?. Zauwazmy, ze

me, =— (5.25)



Rys. 5.8. Sita magnetyczna F dziatajaca na
tadunek g poruszajacy sie z predkoscia VW
polu magnetycznym B jest prostopadta do
obu wektorow.

Dotychczas rozwazalismy tylko site dziatajgcg
na fadunek g poruszajgcy sie rownolegle do
kierunku pradu I. W og6lnym przypadku

E o mqu B (5.26)

Wartosc¢ bezwzgledna sity wyraza sie wzorem

Fmag =0vBsing (5.27)

gdzie g jest katem miedzy vV i B.

Zwigzki miedzy wektorami Vv,B i F

przedstawione sg narys. 5.8:
Frdov iB, |
F jest maksymalna gdy VA B.
F=0gdyVv Il B



W jednorodnym polu magnetycznym tadunek porusza sie po okregu. W tym przypadku
2

mv
F = =qvB
R q
stad
R = m
qB
Predkosc¢ katowa tadunku w = v/R = gB/m, natomiast czestosc
¢ = w _ gB
20 2pm

nie zalezy od predkosci czastki i jest nazywana czestoscig cyklotronowa,.



