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I1I Pola i prady

Wyobrazmy sobie §wiat sprzed stu kilkudziesigciu lat. Ludzie znali
wszystkie prawa mechaniki i potrafili policzy¢ ruch planet. Odkryli
wszystkie lady, wszystkie trwate pierwiastki chemiczne itd. Niekt6rzy
twierdzili, ze w nauce nie ma juz nic wigcej do odkrycia. Jednocze$nie
nie dos¢, ze nie byto jeszcze telefondow ani lodéwek, a domy oswietlano
$wieczkami lub lampami naftowymi. Nie wiedziano bowiem o
mozliwosciach, jakie niosa ze soba zjawiska elektromagnetyczne, cho¢
niektdre znano od wiekéw i badano w laboratoriach. Dzi$ elektryczno$é¢
jest nam niezbgdna do pracy, komunikacji i w codziennym zyciu.
Kolejne trzy wyktady poswigcone sa elektrycznos$ci, magnetyzmowi i
ich zastosowaniom.

7. Elektrycznos¢

7.1 Wstep

Elektryczno$¢ jest nie tylko jednym z
filaréw naszej cywilizacji - jest tez

niestychanie wazna w fizyce. To ona
bowiem odpowiada za sity wiazace atomy,
czasteczki chemiczne i utworzona z nich
materig.
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Rys. 7.1 Elektryczno$¢ w
chmurze
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7.2 Elektryzowanie

Kilka stéw o historii

Najstarsze wzmianki o elektryczno$ci pochodza z 600 roku p.n.e. Tales
z Miletu opisal wlasciwosci bursztynu czyli elektronu. W XVI wieku
odkryto elektryzowanie si¢ innych cial, a potem podzielono ciala na
przewodniki pradu i izolatory, czyli dielektryki.

W 1663 r. Otto von Guericke skonstruowal pierwsza maszyng
elektrostatyczna. W 1752 r. Benjamin Franklin stwierdzit, Ze piorun to
zjawisko elektryczne. Opracowat tez pierwszy piorunochron.

W potowie XIX wieku zaczgto konstruowaé pierwsze silniki
elektryczne, a wigc zaczely si¢ czasy juz nie tylko elektrostatyki, ale
wykorzystania pradu elektrycznego. W 1860 roku J. W. Swan
opatentowal zarowkg. W 1896 roku G. Marconi przestat pierwsze
wiadomosci droga radiowa.

Ladunek elektryczny (!)

Rys. 7.2 Kule natadowane tadunkami tego samego znaku odpychaja
sig.

Ladunki elektryczne przyciagaja si¢ lub odpychaja nie dotykajac sig.
Moga zatem oddziatywa¢ na odlegtos¢. Pod tym wzgledem
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elektrycznos$¢ jest podobna do grawitacji. MOéwimy, ze sity jakie moga
dziata¢ dookota tadunku elektrycznego tworza pole sit. Zasigg pola
elektrycznego jest nieskonczony, cho¢ stabnie ono z odlegtoscia.

Latwo jest zaobserwowa¢, ze ciata mozna elektryzowac, na przyktad,
pocierajac. Ladunek nie jest przy tym wytwarzany - elektryzowanie
odbywa si¢ przez przenoszenie fadunku z jednego ciata na drugie.

Ladunek elektryczny mierzymy w kulombach, ale mozna go podaé

takze w jednostkach tadunku elementarnego, e, lub w faradajach.
-kulomb 1C= 6,24-1018 tadunkéw elementarnych;
- tadunek elementarny e = 1.602176634-10™" C (doktadnie);
- 1 faradaj = tadunek 1 mola elektronéw = 96,5 kC.

Jadra atoméw maja tadunek dodatni réwny liczbie atomowej A (czyli
liczbie protonéw w jadrze) q = Ae. Co wiaze si¢ z faktem, Ze proton ma
fadunek +e, a neutron 0. Elektrony maja tadunek ujemny, réwny —e.

Wsréd czastek elementarnych sa jeszcze dwa leptony podobne do
elektronu mion i taon. Oba maja tadunki —e.

Nukleony sktadaja sig z trzech kwarkéw (proton: uud, neutron: udd).
Kwarki maja tadunki bedace wielokrotnoscia e/3. Kwarki gérny (u),
powabny (c) i wysoki (t) maja tadunki 2e/3, a kwarki dolny (d), dziwny
(s) 1 niski (b) maja tadunki —e/3. Kwarki nie moga jednak wystgpowac
pojedynczo, a wige nie ma swobodnych czastek o tadunku utamkowym.

Antyczastki maja tadunki przeciwne do tadunkéw czastek. Na
przyktad: pozyton +e, antykwark dolny +e/3.

Oddziatywanie mi¢dzy tadunkami

Naladowana paleczka na karuzeli

Przyrzady i materialy
- dwie pateczki ebonitowe lub rurki PCV,
- sznurek,
- wetna.

184




Przebieg doswiadczenia

Jedna z pateczek (lub rurek) zawieszamy na sznurku w taki sposéb, aby
wisiala w poziomie i mogta obraca¢ sig. Nastgpnie pocieramy welna
silnie $ciskajac. Rowniez druga pateczkg (rurke) pocieramy wetna.

0> -
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Rys. 7.3 Badanie oddziatlywania fadunkéw

Natadowane pateczki zblizamy do siebie. Wiszaca pateczka ucieka od
tej, ktéra trzymamy w reku. Pateczki sa identyczne, a wigc
natadowane sa takimi samymi tadunkami, stad wniosek, ze tadunki
tego samego rodzaju odpychaja si¢. Ponownie -elektryzujemy
przyrzady, ale tym razem do obrotowej pateczki zblizamy welng
(wewngtrzng strong). Okazuje sig, ze welna przyciaga pateczke.

Welna zebrata tadunki przeciwnego znaku w stosunku do tych, ktére
znajduja si¢ na pateczce. Wnioskujemy, ze tadunki réznoimienne

przyciagaja sig.
Elektroskop (!)

Elektroskop jest przyrzadem pokazujacym stopien natadowania
badanych przedmiotow.
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Rys. 7.4 Budowa i dziatanie elektroskopu

Elektroskop sktada si¢ z obudowy i elektrody, na ktdrej, na osi
zawieszone sa metalowe listki. Listki sa odizolowane od obudowy. Gdy
do elektrody dotkniemy natadowanym przedmiotem ladunki sptywaja
na listki. Poniewaz znak fadunku na obu listkach jest ten sam,
natadowane listki odpychaja sig.

Sposoby elektryzowania (!)

Przez tarcie - przenoszenie fadunkéw migdzy pocieranymi ciatami
(izolatorami).

Przez przeplyw - fadunki przeptywaja z jednego przewodnika na drugi.

Przez indukcje - tadunki rozsuwane sa wewnatrz ciata. Efekt jest na
ogot nietrwaty, bo tadunki wracaja po wytaczeniu pola.

Elektryzowanie przez indukcje polega na wymuszeniu rozsunigcia si¢

tadunkéw dodatnich i ujemnych.

Za pomoca indukcji mozna elektryzowa¢ nawet pojedyncze atomy,

gdyz skladaja si¢ one z mogacych si¢ przemieszcza¢ dodatnich i

ujemnych tadunkéw. Pole elektryczne indukuje w atomach moment

dipolowy.
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Trwale elektryzowanie przez indukcje

Elektryzowanie przez indukcj¢ mozemy zaobserwowac, gdy zblizymy
natadowana pateczkg do elektroskopu. Listki wychylg si¢ zanim
dotkniemy pateczka do elektrody. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pole
elektryczne pateczki powoduje przesunigcie tadunkéw wewnatrz
elektroskopu. Po zabraniu pateczki listki opadaja.

D11®

Rys. 7.5 Rozdzielanie i taczenie tadunkéw

Jezeli wyidukujemy tadunki w dwdch potaczonych ze soba ciatach
przewodzacych, a nastgpnie roztaczymy te ciala przed zabraniem
pateczki (rys. 7.5), to wyidukowane tadunki pozostana na state. W ten
sposob mozna trwale naelektryzowa¢ przez indukcjg.

Wykonujac elektryzowanie przez indukcjg otrzymujemy natadowane
ciata, cho¢ nie dostarczylismy tadunku. Czy to znaczy, ze
wytworzylisSmy tadunek? Nie. Dzigki indukcji jedynie rozdzieliliSmy
dodatnie i ujemne tadunki. Po potaczeniu rozdzielonych ciat, tfadunki
przeptyna i znowu bedziemy mieli zerowy fadunek. Obowiazuje
bowiem zasada zachowania tadunku.
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Zasada zachowania fadunku (!)

Na poprzednich wyktadach poznaliSmy juz zasady zachowania masy,
energii, pedu i momentu pedu. Kolejna tego typu zasada jest:

Zasada zachowania fadunku

W uktadzie izolowanym elektrycznie catkowity fadunek jest staty.

Przy czym, sumujac tadunki nalezy pamigta¢ o ich znaku. Ujemne
tadunki musimy odejmowac od dodatnich.

Tak naprawdg, wszystkie ciala skladaja si¢ z bardzo duzej liczby
fadunkéw dodatnich i ujemnych, ale tadunki te sa z ogromna
doktadnoscia takie same co do warto$ci bezwzglednej, tak ze
sumaryczny tadunek jest niewielki. Na przyktad, czlowiek $ciagajac
sweter moze si¢ naelektryzowa¢ do potencjatu -100 V wzglgdem
otoczenia. W takim wypadku moze si¢ sktada¢ sig z:
10 000 000 000 000 000 mld protonéw
i 10 000 000 000 000 060 mld elektronéw.
Ladunek jest zachowywany nawet w czasie kreacji i anihilacji czastek.

Metoda elektryzowania przez indukcj¢ zostata wykorzystana do
budowy maszyny elektrostatycznej.

Maszyna elektrostatyczna (!)
Przyrzady i materialy

- maszyna elektrostatyczna,
- rurka PCV.

Przebieg do§wiadczenia
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Maszyna  elektrostatyczna
sktada sig z dwéch
ruchomych tarcz pokrytych
elektrodami, dwdch  par
zwierajacych  szczotek i
dwoch grzebieni zbierajacych
fadunek do dwoch butelek
lejdejskich, czyli do

kondensatoréw.
Tarcze obracaja sig¢ w
przeciwnych kierunkach.

Gdy zblizymy natadowana
rurke  PCV, jej pole

elektryczne Wyi“dP‘k“je Rys. 7.6 Maszyna elektrostatyczna
przeptyw tadunku migdzy
elektrodami potaczonymi

przez szczotki zwierajace.

Poniewaz obracajaca sig¢ tarcza wyprowadzi elektrody spod szczotek
zwierajacych, tadunki pozostang na elektrodach. Teraz mozna zabra¢
pateczkg, a wyindukowany fadunek pozostanie i obracajac si¢ razem z
tarcza bedzie dziatat na kolejne elektrody na przeciwleglej tarczy. Na
elektrodach zwieranych przez szczotki bgda indukowaty si¢ fadunki. W
ten sposdb maszyna bedzie si¢ dalej sama tadowata. Ladunki te zbierane
sa do kondensatoréw (butelek lejdejskich) za pomoca grzebieni
otaczajacych tarcze.

Po krétkim czasie napigcie na maszynie elektrostatycznej wzro$nie na
tyle, ze nastapia wytadowania elektryczne.

Prawo Coulomba

Jak pokazaliSmy na wstgpie tego wyktadu, tadunki elektryczne dziataja
na siebie pewnymi sitami na odlegtos¢.

Sita dziatajaca pomigdzy dwoma tadunkami opisana jest przez prawo
Coulomba.
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Rys. 7.7 Dwa tadunki oddziatuja na odlegtos¢

Prawo Coulomba

Dwa fadunki punktowe ¢g; i ¢» przyciagaja si¢ wzajemnie z sita

proporcjonalng do iloczynu ich warto$ci i odwrotnie proporcjonalng do

kwadratu odlegtosci migdzy nimi.

Stata Coulomba wynosi:
P B (1.2)
4rg, 107 ’: m '
€ - przenikalno$é elektryczna prézni = 10’ Am/Vs /4mc?
~8,85-10"* C¥Nm”. -
Wzér ten ma podobng posta¢ jak prawo Newtona opisujace sife
grawitacji pomigdzy dwiema masami tylko, Ze zamiast mas wystepuja
tu tadunki.
Sita ta zanika z odlegtoscia r, jak 1/7%, a wiec szybko, ale dla dowolnie
duzego r jest rézna od zera.
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7.3 Potencjal i napiecie elektryczne

Na fadunek umieszczony w poblizu innego tadunku dziata sita, ktéra
moze, na przyktad, rozpedzi¢ go, a wigc wykona¢ pracg. Zatem tadunek
ten posiada energi¢ potencjalna, Ep.

Potencjal i napigcie elektryczne (!)

Potencjat elektryczny to energia potencjalna przypadajaca na jednostke
tadunku:

V =Ep/q. (7.3)

Jednostka potencjatu jest volt: 1 V =1 J/C.
Napigcie elektryczne to réznica potencjatléw, czyli praca na jednostke
fadunku:

U=V,-V, =W/ (7.4)

Jednostka napigcia réwniez jest volt.

Przyklady napig¢:
- impulsy nerwowe maja napigcie okoto 100 mV (= 0,1 V),
- bateria w latarce daje okoto 1,5V,
- do wygenerowania pary elektron-pozyton potrzebne jest napigcie
okoto 1 MV (milion woltow).

Potencjat elektryczny to energia potencjalna przypadajaca na jednostke
tadunku. Zatem fadunek, q, w potencjale, V, posiada energig
potencjalna:

Ep=qV. (7.5)
Na przyktad:
- fadunek 1 C w potencjale 1 V ma energig 1 J,
- elektron w potencjale 1 V ma energie 1,6-10™° J, czyli 1 eV.
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Pole elektryczne

Gdy naelektryzujemy si¢ (np. zdejmujac sweter) czujemy, jak nam
unoszg si¢ wlosy. Intuicyjnie wyobrazamy sobie wtedy, ze dokota nas
dziata jakies$ pole sit.

Z punktu widzenia matematyki, pole jest pewna funkcja opisana na
calej przestrzeni. Pole sit jest funkcja wektorowa okreslona na calej
przestrzeni, to znaczy - w kazdym miejscu przestrzeni okre$lony jest
wektor sity.

Qo

Rys. 7.8 Pole sit dookota natadowanej kuli

Natgzenie pola sit, E, to sita dziatajaca na jednostkowy tadunek.

>_F
E-E (7.6)
q

Analogicznie definiujemy natgzenie pola grawitacyjnego, jako
stosunek sily grawitacyjnej do masy ciata.
Natezenie pola elektrycznego ma nie tylko wartos¢, ale tez okreslony
kierunek, zatem jest polem wektorowym.
Niektérym polom sit (w szczeg6lnosci polom centralnym, takim jak
pole elektryczne i pole grawitacyjne) towarzyszy pole potencjatu. Jego
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wartos$¢ jest réwna energii potencjalnej jednostkowego tadunku V(r) =
E,(r)/q. Potencjat jest polem skalarnym.

Linie pola sit

Pole mozemy opisa¢ przy pomocy linii sit czyli linii, po ktérych
poruszatyby si¢ tadunki prébne.

Fadunek prébny ma znak dodatni, a wiec linie sit biegna od fadunkéw
dodatnich do ujemnych.

Natgzenie pola mozna odczyta¢ jako wielko$¢ proporcjonalna do
gestosci linii sit.

Pole od dwéch kul

Jezeli do maszyny elektrostatycznej podtaczymy dwie metalowe kule,
do ktérych przyklejone zostaty nitki, to bedziemy mogli obserwowac
co$ podobnego do linii sil pola elektrycznego. Nitki nataduja sig
tadunkami kul, do ktérych sa przyklejone. Pole elektryczne bedzie
odpychato je od kul, rozciagajac je wzdhuz linii sit.

@D

Rys. 7.9A Linie sit pola elektrycznego wokét tadunkéw o przeciwnych
znakach

Jezeli kule bgda miaty przeciwne znaki tadunkow, to nitki z dwéch kul
beda sig ze soba taczyly. Odpowiada to liniom sit wybiegajacym z kuli
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dodatnio natadowanej, a konczacych si¢ na powierzchni ujemnie
natadowanej kuli.

o

Rys. 7.9B Linie sit pola elektrycznego wokét tadunkéw o tych samych
znakach

W przypadku kul natadowanych jedno-imiennie nitki odpychaja sig.
Linie sit wychodza z kul i daza do nieskonczonosci.

Pole potencjatu elektrycznego

Jezeli dla danego pola sit mozemy
jednoznacznie  okreslic  energig
potencjalng tadunku w danym
punkcie, to takim polom sit
towarzyszy pole potencjalu. Jego
warto$¢ (zgodnie ze wzorem 7.5) jest
réwna energii potencjalne;j
jednostkowego fadunku w danym
punkcie. Zaréwno pole elektryczne
jak 1 grawitacyjne spelniaja ten
warunek.
Potencjal pola elektrycznego dany
jest wzorem: Rys. 7.10 Ksztait pola potencjatu

q elektrycznego
V=k=. 71.7)

r
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Aby otrzyma¢ wzér na potencjat pola grawitacyjnego nalezy zamienic¢
tadunek q na masg m, a stala k na stata G.

Czastki posiadajace tadunek elektryczny sa rozpedzane w polu
elektrycznym. Zyskuja przy tym energi¢ E proporcjonalna do swojego
tadunku q i do réznicy potencjatu migdzy poczatkiem i koncem swojej
drogi AV (patrz réwnanie 7.5). Na tej zasadzie opiera si¢ dziatanie
akceleratoréw. W najprostszych akceleratorach liniowych czasteczka
tylko raz przechodzi przez réznice potencjatéw. Aby uzyskaé wigksze
energie, czasteczki wielokrotnie przepuszcza si¢ pomigdzy elektrodami.
Na przyktad, w cyklotronach zakrzywia si¢ tor czastek przy pomocy
pola magnetycznego. W czasie, gdy czastki zawracaja, zmienia si¢
potencjat na przeciwny, tak ze czastki przelatujac pomigdzy elektrodami
zyskuja kolejng porcjg energii.

Najwigkszy obecnie akcelerator Large Hadron Collider (LHC) ma
uzyskiwaé czastki o energii 14 TeV = 14-10" eV.

Elektronowolt jest jednostka odpowiadajaca energii jaka ladunek
elementarny e posiada w polu o potencjale 1 V. Jednostka ta jest bardzo
wygodna i czgsto uzywana w teoriach mikroskopowych. Przyktadowo:

- energia termiczna w temperaturze pokojowej = 25 meV,
- energia zottego fotonu = 2,2 eV,

- energia wiazania elektronu w wodorze = 13,6 eV,

- masa elektronu = 511 keV/c%.

Masg czastek elementarnych wyrazamy w ev/ic?, pamigtajac o
zaleznosci E = mc”.

Energi¢ uzyskana w akceleratorach wykorzystuje si¢ bardzo czgsto do
wytworzenia nowych czastek. Na przyktad, otrzymane ostatnio (w 2012
r.) w LHC czastki Higgsa maja masg 126 GeV/c? (126:10" eV). Aby je
uzyska¢ w znaczacych ilosciach, trzeba bylo rozpedzi¢ protony do
energii 8 TeV.
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Rozklad pola wokét izolatorow i przewodnikow (!)

W izolatorze tadunki pozostaja tam, gdzie zostaty wstrzyknigte, a wigc
moga by¢ rozmieszczone dowolnie.

Ao
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Rys. 7.11 Rozktad tadunkéw i pél w izolatorze i przewodniku.

W przewodniku tadunki sa przemieszczane przez pole, az do
osiagnigcia takiego rozktadu, ze tadunki sa jak najdalej od siebie (a wigc
tuz przy powierzchni), a pole jest prostopadie do powierzchni
przewodnika.
1. Najwigcej tadunkéw zgromadzi si¢ w rogach lub miejscach o
najwigkszej krzywiznie i tam pole jest najsilniejsze.
2. W miejscach o matej krzywiznie - fadunku jest niewiele i pole jest
stabe.
3. Wewnatrz przewodnika nie ma fadunkéw ani pola.

Ta ostatnia wlasciwo$¢ wykorzystana zostata do konstrukcji generatora
Van de Graaffa.
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Generator Van de Graaffa (!)

W generatorze tego typu, fadunki naktadane sa na izolujaca tasme u
podstawy, przy uzyciu niewielkiego napigcia,. Razem z tasma tadunki
wedruja do wngtrza metalowej koputy, gdzie nie ma pola, wige tadunki
mimo, ze sa obdarzone tylko niewielkim potencjalem, przechodza na
metalowa kopulg. Na skutek wzajemnego odpychania gromadza si¢ na
zewnatrz koputy, podnoszac jej potencjat i generujac wokoét niej pole.
Jednak wewnatrz kopuly, jak stwierdziliSmy powyzej, pola nie ma.

Mozemy zatem ciagle
dostarcza¢ tasma nowe tadunki do
wngtrza koputy.

Nawet niewielki, szkolny
generator Van de Graaffa moze w
suchym powietrzu osiagnaé

napigcie okoto 100 000 V.

Najwigksze generatory osiagaja
napigcie  powyzej 10 MV.
Wykorzystywane sq w
akceleratorach liniowych do
przyspieszania jonéw (w celu
implantacji) i do badania czastek
elementarnych.

Pierwszy tego typu generator zostat
skonstruowany przez Roberta J.
Van de Graaffa (1901 - 1967) w
1929 r. w Princetone, USA.

Rys. 7.12 Generator Van de
Graaffa

Fakt, ze pole elektryczne wokoét przewodnikéw jest najsilniejsze w
rogach lub miejscach o najwigkszej krzywiznie wykorzystany zostat
przez Benjamina Franklina (1706 - 1790) do konstrukcji piorunochronu.
Efekt ten znalazt tez zastosowanie w urzadzeniu zwanym wiatraczkiem
Franklina.
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Rys. 7.13 Wiatraczek Franklina

Wiatraczek Franklina podlaczony do maszyny elektrostatycznej
wytwarza na koncach topatek silne pole elektryczne, ktére jonizuje
powietrze i wyrzuca jony. Strumien jonéw wytwarza sit¢ odrzutu. Jest
to prosty model silnika jonowego.

Ze wzgledu na duza predko$¢ wyrzucanego materiatu, silniki jonowe
maja znacznie wigksza sprawno$¢ niz chemiczne silniki rakietowe i sa
wykorzystywane w sondach kosmicznych np. w sondzie Deep Space 1,
ktéra w 2001 roku dotarta do komety Borrelly.

198




7.4 Prad elektryczny

Prad elektryczny jest najczgsciej strumieniem elektronéw i w tej
postaci jest zupelnie niewidoczny. Czy prad elektryczny mozna
zobaczy¢?

Kulki w kondensatorze

/.
i

Rys. 7.14 Pole w kondensatorze ptaskim

Jezeli pomigdzy dwie poziome elektrody umieszczone w izolujacym
pudetku (rys. 7.14) przytozymy napigcie, to wytworzymy jednorodne
pole elektryczne w kierunku pionowym. Gdy do pudetka wrzucimy
bardzo lekkie, przewodzace kulki (np. z folii aluminiowej), to beda si¢
one tadowaty od dolnej elektrody, a nastgpnie beda unoszone przez pole
elektryczne do gornej elektrody. Tam beda roztadowywane i beda
opada¢ z powrotem. Krazace kulki przenosza tadunek, a wigc ptynie
prad. Zatem prad elektryczny mozna zobaczy¢!

Prad elektryczny mozemy réwniez zaobserwowal, gdy jest

przenoszony przez jony nadmanganianowe. Wystarczy przytozy¢
napigcie do bibuly z nadmanganianem potasu (KMnOy).
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Prad elektryczny na bibule

Przyrzady i materiaty
- szklana ptytka lub rurka,
- bibuta,
- druty i zasilacz,
- posolona woda oraz krysztatek nadmanganianu potasu.

Przebieg doswiadczenia

Bibulg przywiazujemy do szkla odizolowanym drutem (ktéry bedzie
pelnit tez funkcje elektrody) i moczymy stona woda. Na bibule
ktadziemy krysztalek KMnOy i podtaczamy napigcie kilka woltéw do
elektrod z drutu.

Rys. 7.15 Dyfuzja i unoszenie nadmanganianu potasu (KMnOy)

W wodzie nadmanganian dysocjuje na jony:
KMnO4 < K'+ MnOy, (7.8)

Nadmanganian ma silny brazowy kolor. Dzigki temu mozemy
zaobserwowaé jak ptynie. Poczatkowo wida¢ giéwnie, Ze jony
poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach dzigki ruchom termicznym,
czyli dyfunduja. Po jakim$ czasie widoczny staje si¢ regularny ruch w
strong¢ dodatniej elektrody. Ruch ten odbywa si¢ dzigki unoszeniu
aniondw MnOy przez pole elektryczne.
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Pojecia zwigzane z przeplywem pradu

Prad elektryczny to ruch tadunku elektrycznego.

Natgzenie pradu to wielko$¢ fizyczna odpowiadajaca tadunkowi
przeptywajacemu w jednostce czasu. Obliczamy go jako stosunek
tadunku, q, do czasu, t, [ = g/t.

Natgzenie mierzymy w amperach. Prad o natgzeniu 1 A przenosi
tadunek 1 kulomba (1 C) w czasie 1 sekundy: 1 A =1 C/s.

Zasada zachowania ladunku a przeplyw pradu

Prad elektryczny na ogét przepuszczamy przez przewody, ktore
taczymy w obwody elektryczne. Miejsce gdzie taczymy przewody
elektryczne nazywamy weztami. Do weziéw prad moze doptywac
kilkoma przewodami i kilkoma innymi z nich wyptywaé. Z zasady
zachowania tadunku wiemy, ze tadunek nie znika, ani nie powstaje,
zatem tadunek, ktéry doptynat do wezta, musi z niego wyptyna¢.

Obwéd z trzema amperomierzami (!)

Przyrzady i materiaty
- zasilacz, potencjometr,
- 3 amperomierze,
- przewody elektryczne.

Przebieg doswiadczenia

Prad mierzymy przy pomocy amperomierzy. Sumg¢ pradow
doptywajacych i wyptywajacych z wezta mozemy sprawdzi¢ taczac ze
soba, na przyktad, trzy amperomierza, tak jak na schemacie 7.16.

W wyniku obserwacji tego doswiadczenia wyciagamy wniosek, ze
suma wskazan lewego i prawego amperomierza jest rdwna natgzeniu
pradu pokazywanemu przez gérny amperomierz.
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Rys. 7.16 Obwdd sprawdzajacy sumowanie pradow.

Obwdd z trzema amperomierzami pokazuje zasad¢ zachowania pradu
(i fadunku). Zasada ta jest trescia I prawa Kirchhoffa.

I prawo Kirchhoffa:

Suma natgzen pradéw dopltywajacych i wyptywajacych z wezta
wynosi zero.

W réwnaniu tym, prady doptywajace i wyptywajace bierzemy z
przeciwnymi znakami.
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7.5 Przewodzenie pradu

Intuicyjnie spodziewamy sig, ze gdy napigcie rosnie, to ro$nie takze
prad. Najprostszym przypadkiem jest proporcjonalna zalezno$é
natgzenia od napigcia.

Sprawdzanie zaleznosci I-V dla opornika (!)

Przyrzady i materiaty
- zasilacz, woltomierz, amperomierz,
- opornik,

- przewody elektryczne.

U R*IL

Przebieg doswiadczenia

Opornik taczymy szeregowo
zZ amperomierzem i
zasilaczem.

Woltomierz podtaczamy
réwnolegle do opornika. 0% 02 02 0o
Mierzymy kolejne wartos$ci Napiceic [V]

napigcia i natgzenia notujac i
rysujac na wykresie.

Natgzenie [mA]

o

R=1000

Rys. 7.17 Wykres I-V dla opornika

W  przypadku gdy napigcie jest proporcjonalne do natgzenia,
Wspbtczynnik proporcjonalnosci nazywamy oporem. Mdéwi o tym
prawo Ohma.

Prawo Ohma (!)

Napigcie jest proporcjonalne do oporu i do nat¢zenia.
U=RI (7.10)

Prawo Ohma spetnione jest w przypadku wielu materiatow i
przyrzadéw elektrycznych. Proste elementy elektryczne spelniajace
prawo Ohma to oporniki. Nalezy jednak pamigta¢, ze zalezno$¢
napigcia od natgzenia nie zawsze jest proporcjonalna.

A Dioda A Zarowka
1| I=TLexp(V/d) 1|1=AU"

U U

>
> >

>

Rys. 7.18 Zaleznosci natgzenia od napigcia dla diody i zaréwki

Przyktadem nieliniowej zaleznosci I-V moze by¢ Zzaréwka. Co prawda
metal w statej temperaturze spetnia prawo Ohma, jednak widkno
zarOwKki juz przy niewielkim pradzie rozgrzewa si¢ i jego opdr zmienia
si¢ znaczaco. Wraz ze wzrostem temperatury opor ro$nie, tak wigc w
efekcie prad ptynacy przez zaréwkg nie jest proporcjonalny do napigcia.
Przy dwukrotnym wzro$cie napigcia na zaréwce prad rosnie, ale nie 2
razy, a na przyktad tylko péttora razy.

Z kolei w przypadku diody, dla matych napig¢ obserwujemy, ze prad
praktycznie w ogodle nie ptynie. Dopiero po przekroczeniu pewnego
napigcia przewodzenia widzimy niezerowe odczyty na amperomierzu.
Jesli badamy diod¢ LED, to widzimy, ze dopiero przy wyzszych
napigciach zaczyna §wigcic.

Zalezno$¢ natgzenia od napigcia dla diody dana jest funkcja
wyktadnicza I = Iy exp(U/@), gdzie ¢ = kgT/e = 0,03 V. W takim
przypadku nawet niewielka zmiana napigcia (np. o 0,03 V) wiaze sig z
silng zmiang pradu (2,72 razy). Wzor ten jest podobny do wzoru na
ci$nienie gazu w funkcji wysokosci, réwnanie (5.6).
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Zasada zachowania energii a rozklad napieé¢

Energia tadunku w polu zalezy od potencjalu w danym miejscu, a nie
od drogi jaka przebyl. Zasada zachowania energii wymusza zatem
odpowiednie sumowanie si¢ potencjaléw. Opisane jest to przez Il prawo
Kirchhoffa.

II prawo Kirchhoffa:
Suma napig¢ w prostym obwodzie zamknigtym jest réwna sumie sit
elektromotorycznych.
L Uj =Xy & (7.11)

Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze w przypadku szeregowego
potaczenia opornikéw, suma napig¢ na opornikach musi by¢ réwna
napigciu przylozonemu do obwodu: Us = ¥ Uy.

S ©

R, R, R, R, .. R,
Rys. 7.19 Szeregowo potaczone oporniki

Poniewaz przez wszystkie oporniki ptynie ten sam prad, I, mozemy
podzieli¢ wszystkie napigcia przez I, otrzymujac z jednej strony
réwnania opér sumaryczny, Rs = Us/l a z prawej strony réwnania
otrzymamy opory poszczegélnych opornikéw: Ry = Uy/l. Wtedy
zapisana powyzej suma napi¢¢ zamieni si¢ na sume oporow.

Rg= iRk (7.12)

k=1
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Wida¢, ze w przypadku szeregowego taczenia opornikéw, catkowity
op6r uktadu jest réwny sumie oporéw poszczeg6lnych elementow.

Przewodzenie pradu przez rézne materialy

Podzial substancji ze wzgledu na przewodzenie:
przewodniki (metale, roztwory wodne, grafit)
oraz izolatory (wigkszo§¢ tworzyw sztucznych, bursztyn, szkto,
powietrze).
Podziat ten nie jest jednoznaczny. Na wyktadzie pokazujemy np. ze
szklo tez potrafi przewodzi¢ prad.
Opér wlasciwy (oporno$¢) p pozwala na obliczenie oporu ciata o
dtugosci / i powierzchni przekroju S:

p=RS/, (7.13)
Jednostki:

op6r R mierzymy w omach [Q], 1 Q =1 V/A.
p oporno$¢ w omometrach [Qm] lub omocentymetrach [Qcm].

Odwrotnoscia opornosci jest przewodnictwo wtasciwe:
c=1hp. (7.14)

Przewodnictwo wtasciwe podajemy w jednostkach 1/Qm lub 1/Qcm.

Opornos¢ i przewodnictwo elektryczne rozmaitych substancji moga
przyjmowaé bardzo rézne wartosci. Na przyktad, opornos¢ metali (p =
107 Qm) jest milion razy mniejsza od opornoéci stonej wody.
Natomiast oporno$¢ czystej wody jest setki tysigcy razy wigksza niz
stonej. Oporno$ci materiatéw uzywanych jako izolatory sa miliony razy
wigksze od opornosci wody, osiagajac wartosci p = 10" Qm.
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polietylen 107 Qm

powietrze 4#10°Qm — &

10"2.0m

10

szkt0 10" - 10" Qm
10° @
m marmur 10° Qm
grafit 10’ Qm 106 Om
czysta woda
100 - 10" Qm _ 93 potprzewodniki
107 Qm np. ztacze
tranzystora
0 w zaleznosci
10" Qm od napigcia

migénie 1 Qm

10" £m mangan 1.4¢10° Qm
. bizmut 1.2¢10° Qm
107 Qm miedz 1.7¢10" Qm

srebro 1.6410° Qm

Rys. 7.20 Poréwnanie opornosci réznych materiatéw

Skala ta obejmuje 24 rzedy wielko$ci, co odpowiada mniej wigcej
stosunkowi $rednicy Uktadu Stonecznego do srednicy atomu.

W zestawieniu tym ciekawe miejsce zajmujg poétprzewodniki. Ot6z sa
to materiaty, ktérych przewodnictwo tatwo mozna zmienia¢ w szerokim
zakresie np. poprzez os$wietlenie lub przylozenie napigcia.
Przewodnictwo kanatu w tranzystorze, po przytozeniu napigcia w jednej
chwili moze zmieni¢ si¢ miliony razy.

Przy odpowiednio wysokim napigciu, prad mozna przepusci¢ nawet
przez zjonizowany gaz. Pojawia sig przy tym Swiecenie.
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katoda

Rys. 7.21 Przeptyw pradu przez gaz

Elektrony uwalniane sa z ujemnie natadowanej katody (prawa strona
rys. 7.20). Pod wptywem pola elektrycznego elektrony rozpgdzaja sig,
ale poki maja niewielka predko$¢ nie sa wstanie pobudzi¢ gazu do
Swiecenia. Z tej przyczyny, koto katody mozemy obserwowac
ciemniejszy obszar, zwany ciemnia Faradaya. Gdy elektrony rozpgdza
sig, jonizuja gaz powodujac jego $wiecenie. Pojawia si¢ jasny obszar
zjonizowanego gazu. W zjonizowanym gazie elektrony zwalniaja,
$wiecenia przygasa i obserwujemy ciemniejszy prazek neutralnego
gazu. W neutralnym gazie elektrony znowu moga przyspieszy¢ i
doprowadzaja do powstania kolejnego jasnego prazka zjonizowanego
gazu i tak na zmiang, az do anody.
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7.6 Podsumowanie

Zjawiska elektryczne opisujemy przy pomocy nastgpujacych wielkosci
fizycznych:
Ladunek elektryczny mierzymy w kulombach.
1 C =6,24-10" elektronéw; e = 1,602-10™ C;
Potencjal elektryczny liczymy jako energi¢ potencjalna przypadajaca

na jednostke tadunku. V =Ep/[q.
Napigcie elektryczne jest to réznica potencjatéw, czyli praca na
jednostke tadunku.

Jednostka potencjatu i napigcia jest wolt: 1 V =1 J/C.
Natezenie pradu to fadunek przeptywajacy w jednostce czasu.
Natgzenie mierzymy w amperach: 1 A =1 C/s.

W przypadku zjawisk elektrycznych obowiazuja zasady zachowania
tadunku i energii pradu elektrycznego. Dla obwodow elektrycznych
maja one skutek w postaci praw Kirchhoffa:
1. Suma nat¢zen pradéw doptywajacych i wyptywajacych z wezta
WYynosi zero.
2. Suma napig¢ w prostym obwodzie zamknigtym jest réwna sumie sit
elektromotorycznych.

Prawo Ohma:
Napigcie jest proporcjonalne do oporu i do natgzenia: U = R-L.
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