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Wyktad nr 10



Na poprzednim wyktadzie oprécz tadunkow w prozni, rozwazalismy
przewodniki, czyli substancje o nieograniczonym zapasie swobodnych
tadunkow |

Najwazniejsze elementy ostatniego wyktadu to

 Twierdzenie Gaussa i dywergencja natezenia pola elektrycznego

* Rotacja natezenia pola elektrycznego

* Potencjat elektryczny

 Roéwnania Poissona i Laplace’a

* Praca przy przesunieciu fadunku w polu elektrycznym

* Energia uktadu tadunkow elektrycznych (rézne wzory !)

* Linie pola elektrycznego oraz linie i powierzchnie ekwipotencjalne
* Sposoby rozwigzywania rownania Laplace’a (notebook)

Dzisiaj wprowadzimy do pola elektrycznego inny rodzaj materii - izolatory
(inaczej dielektryki)

Czesc¢ rysunkow zapozyczytem z wyktadu profesora Reinharda Kulessy.



Wiekszos¢ ciat, z jakimi mamy do czynienia mozna podzieli¢ na przewodniki
oraz izolatory (inaczej dielektryki).

Pamietamy, ze (idealne) przewodniki sg substancjami o nieograniczonym
zapasie tadunkéw mogacych swobodnie przemieszczac sie po catej objetosci
przewodnika.

W dielektrykach wszystkie tadunki sg zwigzane z konkretnymi atomami lub
czgsteczkami i mogg sie tylko nieznacznie przemieszcza¢ wewnatrz atomu lub
czgsteczki.

Istniejg dwa podstawowe mechanizmy, dzieki ktérym pole elektryczne moze
zmieniac rozktad tadunku w atomie lub czgsteczce: rozcigganie i obracanie.

Aby mowic o polu elektrycznym w dielektrykach, nalezy znac definicje i
podstawowe wtasnosci dipola elektrycznego !



Dipol elektryczny to uktad dwdch tadunkdw punktowych o przeciwnych
znakach rozsunietych na pewng odlegtosc.
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Jak zachowuje sie dipol w jednorodnym polu elektrycznym ?
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Sita wypadkowa jest rowna zero, ale wypadkowy moment sity
(mozemy go liczy¢ wzgledem dowolnego punktu, bo sita wypadkowa
jest rowna zero) jest rozny od zera !

—

M =dxF =q(dxE)=(qd)xE = pxE

(Liczytem wzgledem punktu, w ktérym znajduje sie tadunek ujemny.)
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Dipol swobodny ustawia sie rownolegle do kierunku pola elektrycznego E.
Aby obrodcic dipol, nalezy wykonac prace |

Dipol w jednorodnym polu elektrycznym posiada energie potencjalng,
V=V(), zalezng od ustawienia jego momentu dipolowego wzgledem
natezenia pola elektrycznego:

V(p)=-p-E



Dipol w niejednorodnym polu elektrycznym

W tym przypadku nie tylko
wypadkowy moment sity, ale
takze sama wypadkowa sita jest
rézna od zera !

—_

F=F +F =0

Dla matych rozmiardéw dipola
mozemy zapisa¢ wypadkowq
site w przy pomocy operatora
nabla:

F=(p-V)E



Dipol w niejednorodnym polu elektrycznym jest wiec wciggany w obszar
silniejszego pola. (w danym przypadku —w lewo !)

Dlaczego pojecie dipola elektrycznego jest tak wazne w kontekscie
dielektrykow ?



Przyjmijmy prosty model atomu: dodatni tadunek punktowy w srodku

jednorodnego sferycznego obtoku tadunku ujemnego o statej gestosci
objetosciowej i promieniu a.

Co sie stanie, jesli taki uktad umiescimy w polu elektrycznym ?
Nastgpi przesuniecie dodatniego fadunku punktowego +q wzgledem chmury

ujemnego tadunku, przy czym zaktadamy, ze nie nastgpi zmiana ksztattu samej
chmury fadunku ujemnego.

—_

— >
EZEW — O Ezew e O
—Q —g

Warunek rownowagi: sita dziatajgca na +q ze strony E,_ jest rowna sile

zew

dziatajgcej na +qg ze strony chmury tadunku ujemnego.



Ezew = Echmur
y Wiemy z prawa Gaussa, jakie jest pole

elektryczne wewnatrz jednorodnej kulistej

— k %d — ,chmury” tadunku
d

E

ZEW
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— p=qd =%Ezew =(Sl) =4ng,a’° E,,,

Przy przytozeniu zewnetrznego pola elektrycznego powstaje moment
dipolowy. Statg proporcjonalnosci w rownaniu P = & Ezew
nazywamy polaryzowalnoscig atomowa.

a3

W tym prostym modelu a=—=(Sl)= 473(90 a°

Dla rzeczywistych atomoéw podaje sie zwykle wartosci iloczynu «a k.
Zmieniaja sie one od utamka (He,Ne,H), poprzez kilka (Ar,C,Be) do
kilkudziesieciu (Na,Li,K,Cs) x 10 (:30)m3,



Dla wielu czasteczek (np. dla CO,) prosta proporcjonalnosé miedzy wektorami
momentu dipolowego oraz natezeniem zewnetrznego pola elektrycznego,

p=aE

Zew !

nie jest spetniona.

W ogdlnym przypadku a moze by¢ macierzg, a wektory p i E,,,, nie muszg by¢
rownolegte !
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Olij to wspotrzedne
symetrycznego tensora
polaryzowalnosci czasteczki



Pewne czgsteczki (np. H,0) majg wiasny (niezalezny od pola zewnetrznego)
moment dipolowy. Czgsteczki takie nazywamy polarnymi.

Czasteczka wody ma wyjatkowo duzy moment dipolowy: P =6.1x 107°Cm

H+

H+

Dalsze przyktady substancji, ktorych czgsteczki posiadajg trwaty moment
dipolowy to: CO, SO,, HCI, NH;, C,H.OH.

Pod wptywem pola elektrycznego momenty dipolowe czgsteczek ustawiajg sie
zgodnie z kierunkiem pola.



Zaréwno w przypadku, gdy zewnetrzne pole elektryczne wytwarza (inaczej
indukuje) dipole elektryczne w atomach lub czgsteczkach dielektryka, jak i w
przypadku, gdy juz istniejgce momenty dipolowe sg ustawiane zgodnie z
polem, efekt jest ten sam:

W materiale pojawia sie wiele matych dipoli, skierowanych zgodnie z
kierunkiem pola elektrycznego, czyli materiat staje sie spolaryzowany !

Maty (ale makroskopowy) fragment dielektryka moze posiada¢ moment
dipolowy. Polaryzacjg elektryczng (wektor oznaczany literg P) nazywamy
moment dipolowy na jednostke objetosci.

,Zasada dziafania dielektryka:”

Dielektryk w polu elektrycznym staje sie zbiorem dipoli elektrycznych.
Ale kazdy dipol elektryczny wytwarza z kolei wtasne pole elektryczne. To
wypadkowe pole elektryczne dipoli dielektryka zmienia wyjsciowe pole
elektryczne i musi by¢ uwzglednione przy okresleniu koncowego pola
elektrycznego w dielektryku !



Najpierw policzmy potencjat elektryczny pochodzacego od pojedynczego dipola
elektrycznego:




Jesli srodek dipola nie znajduje sie w poczatku uktadu wspotrzednych, to
poprzedni wynik trzeba uogolnic.

P

iloczyn skalarny momentu dipolowego
i gradientu pewnej funkcji. Uwaga: w
tym gradiencie pochodne s3 liczone
po zmiennych primowanych !



Teraz, wykorzystujgc wzor na potencjat elektryczny pochodzacy od
pojedynczego dipola elektrycznego oraz definicje polaryzacji elektrycznej
mozemy policzy¢ potencjat elektryczny od kawatka spolaryzowanego materiatu,
czyli ,ciggtego rozktadu momentu dipolowego” (w Scistej analogii do potencjatu
elektrycznego pochodzacego od ciggtego rozktadu tadunku elektrycznego:

P moment dipolowy
elementu objetosci




Przepiszemy wzor do innej postaci, korzystajac z tréojwymiarowej wers;ji
twierdzenia o pochodnejiloczynu
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To jest catka po objetosci z Ta catka ma posta¢ wzoru na
dywergencji; korzystajac z potencjat od objetosciowego
twierdzenia Gaussa mozna j3 rozktadu tadunku

zamieni¢ na catke powierzchniowg



Dochodzimy do wniosku, ze , kawatek” spolaryzowanej materii zachowuje sie
tak jak pewien rozktad tadunku powierzchniowego na brzegu obszaru Q oraz
rozktad tadunku objetoSciowego wewnatrz obszaru Q |

V(r)zki‘?_ B(F)-dS' + kj = ﬂ‘(—lﬁr.(ﬁ(r'))d?’r'
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Ta wielkosc¢ petni role gestosci
powierzchniowej tzw. tadunku
Zwigzanego

Ta wielkos¢ petni role gestosci
objetosciowej tzw. tadunku
ZWigzanego



Przy jednorodnym wektorze polaryzacji wewnatrz dielektryka moze niekiedy
zachodzi¢ p, = 0. Dipole na powierzchni zewnetrznej nie majg ,,partnerow”, by
zniwelowac ,wystajgce” tadunki:

Jesli mamy dielektryki w polu
elektrycznym, to oprocz
@ @ tadunkoéw odosobnionych i
@ tadunkéw na przewodnikach,
@ zrodtami pola elektrycznego
sg takze tadunki zwigzane w
dielektryku !

divE =47k (o + pp)
= 47k (p — div P)

IR div[4—1k £+ P |=(S1) = div(6,E + P)=p = Pyropues
- B +P)=

y D
wektor indukcji elektrycznej

O



Mamy wiec prawo Gaussa dla wektora indukcji elektrycznej w postaci

rézniczkowe;:

divD = p,

a takze w postaci catkowe;j

§ Ij ) d§ = stobodny «—
S

catkowity tadunek
swobodny
wewngtrz
zamknietej
powierzchni S



Dielektryki liniowe
W dalszym ciggu wyktadu bedziemy zajmowac sie materiatami, dla ktérych

polaryzacja jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego:

.~ 1 . .
P=—y.E=(Sl)=¢,x.E
47Z'k \ podatnosc
elektryczna
osrodka (wielkos¢
bezwymiarowa)
Uwagi:

 Podatnosc elektryczna nie musi by¢ liczba; dla krysztatu to zwykle jest
tensor przedstawiany w postaci macierzy

* E jest natezeniem catkowitego pola elektrycznego, pochodzacego od
tadunkow swobodnych i polaryzacji !




Dla dielektrykow liniowych mamy wiec:

dane z Wikipedii

D
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substancja
proznia
powietrze

teflon

polietylen
polistyren
dwusiarczek wegla
lod

papier
krzemionka
beton

guma

diament

sol kuchenna
grafit

krzem
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1.00054

2.1 przenikalnos¢

2.25 elektryczna

2427 osrodka

2.6

100

15 wzgledna

: \ przenikalnos¢

m elektryczna

4.5 osrodka

7 (dawnie;j: statfa

5.5-10 dielektryczna)

3—-15

10-15



dane z Wikipedii

substancja

amoniak
alkohol metylowy

glicervna

woda
kwas fluorowodorowy

kwas siarkowy

KTaNBO,

gr
26-22-20-17
(—80 +—40 + 0 + 20 °C)
30
41.2-47-42.5
(0-20-25 °C)
88-80.1-55.3-34.5
(0-20-100-200 °C)
83.6 (0 °C)
84-100
(20-25 °C)

34000 (0° C) Griffiths, strona 208



Jak natezenie pola elektrycznego zalezy od €, ?

Jesli mamy problem o jasnej symetrii, to mozna i wystarczy skorzystac z prawa
Gaussa : §5d§=Q

S

swobodny

Przyktad nr 1: pojedynczy tadunek w przestrzeni catkowicie wypetnionym
dielektrykiem liniowym
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Natezenie pola elektrycznego zmniejsza sie €, razy w stosunku do natezenia pola
elektrycznego w prozni.



Przyktad nr 2: Przewodzgca kula o promieniu a i natadowana tadunkiem Q
jest otoczona powtoka z dielektryka o grubosci (b-a) o wzglednej
przenikalnosci osrodka €,. Wystarczg dwa wzory: § D.dS = Qunobodny

Powierzchnie Gaussa
sg sferami

O
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B
™
M
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™
M

a<r<b-—o-
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Jak w tym problemie roztozone sg fadunki ?

(1) Wewnatrz przewodnika nie ma zadnego tadunku
(2) Na powierzchni przewodzgcej kuli mamy stata gestos¢ powierzchniowg

tadunku swobodnego (kolor czarny) +Q
O-swob,a = 2
Arra
(3) Na wewnetrznej powierzchni dielektryka o promieniu a mamy gestosé
powierzchniowg tadunku zwigzanego (kolor z6tty) —& ) Q
o — e

ZW,a

Arrea’

(4) Wewnatrz dielektryka nie ma zadnego tadunku
Zwigzanego

(5) Na zewnetrznej powierzchni dielektryka

o promieniu b mamy gestos¢ powierzchniowg
tadunku zwigzanego (kolor czerwony)

gOZeQ

b=
WO A eb?




Przyktad nr 3: Przestrzenn miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego
wypetniona zostata dielektrykiem liniowym o wzglednej przenikalnosci
osrodka €,. Na oktadkach jest tadunek swobodny Q.

T rrrrrrrrrr+] +Q

Uaw

______________ 0

Dielektryk powoduje zmniejszenie natezenie pola elektrycznego €, razy.
Réznica potencjatow, U, miedzy oktadkami takze zmalata ¢, razy. W takim
razie pojemnos¢ kondensatora rosnie ¢, razy ! Q

C= U = 5GCrozni

Wazne w zastosowaniach technicznych !



Jaka energia jest zmagazynowana w takim kondensatorze wypetnionym
dielektrykiem ? Chcemy poréwnac te energie z przypadkiem kondensatora

prozniowego. Zaktadamy teraz, ze oba kondensatory tadujemy do tej samej
roznicy potencjatow 1

(1) Egroznia _ EC . U 2

proznia

dielektryk 2 _ roznia
(Z)Ep —EErC U _grEpF))

proznia

S
Cproznia =& E
Wz6r (1) odpowiada objetosciowej gestosci energii w prézni

1 =
Wproznia = 5 %o E

1 U ’ 1 2 roznia
proznla Sd — E‘c"o(aj Sd = EcprozniaU — E[I;)

ob jetosc



W przypadku dielektryka wzor na objetosciowg gestosc energii musi byc
zmieniony i przyjmuje postac

D-E

N |~

Wiielekiryk —

W przypadku kondensatora ptaskiego pole elektryczne istnieje tylko miedzy
oktadkami, a wiec w objetosci S d, gdzie S jest powierzchnig okfadek.
Dlatego

Waielektryk Sd=—¢ Sd = %grc U? = Egielektryk

proznia



Materia w polu elektrycznym to wiele ciekawych tematow, ktérych na
tym wyktfadzie nie moge poruszy¢. Polecam zapoznanie sie z takimi
pojeciami jak

* elektret - to ogdlna nazwa dielektryka, w ktorym sposéb trwaty utrzymuje
sie polaryzacja dipolowa lub stan natadowania elektrycznego. Elektret
wytwarza wewnetrzne i zewnetrzne pola elektryczne i jest
elektrostatycznym odpowiednikiem magnesu trwatego.

e piroelektrycznosc - wystepowanie w niektorych krysztatach dielektrycznych
samorzutnej polaryzacji elektrycznej, w nieobecnosci zewnetrznego pola
elektrycznego. W normalnych warunkach polaryzacja moze by¢ maskowana
warstwg zaadsorbowanych z powietrza jondw i ujawnia sie dopiero po
ogrzaniu krysztatu.

» piezoelektrycznosc¢ - wystepowanie na powierzchni krysztatu tadunkéw
elektrycznych pod wptywem naprezen mechanicznych. Przyktadem
piezoelektryka jest kwarc.



* elektrostrykcja - zmiana rozmiaréw materiatu pod wptywem zewnetrznego
pola elektrycznego.

» ferroelektrycznosc - obecnosc polaryzacji w materiale dielektrycznym po
usunieciu pola elektrycznego, ktore jg wywotato. Jest to zwigzane z trwatym
uporzgdkowaniem dipoli elektrycznych. Przyktgdem ferroelektryka jest
tytanian baru (BaTiO3).

* iwieleinnych ...

A my ruszamy dalej, by zajac sie (statym) pradem elektrycznym ...



Na poczatek przypomnijmy sobie nastepujgce doswiadczenie, w ktorym
potgczono przewodnikiem dwa wczesSniej natadowane (tadunkami o
przeciwnym znaku) elektroskopy.

Vi{ /N

t=0
t=0 U=V,—V, |Przypadekstatyczny |2 powierzchnie
ekwipotencjalne
t=t, U=20 Przypadek statyczny | 1 powierzchnia
ekwipotencjalna
O0<t<t U maleje Przypadek niestatyczny | Potencjat V; zalezy

od miejsca pomiaru




tadunek przeptynie (w lewo poptyng elektrony) jak pokazuje czerwona strzatka i
bardzo szybko listki obu elektroskopow opadng = skonczy sie przeptyw tadunku.

%%WW&%W

V, =V, =V, =0

T ATV,

Whiosek: Nie jest tatwo utrzymac staty przeptyw tadunku elektrycznego. Sama sita
kulombowska (o charakterze elektrostatycznym) do tego nie wystarcza !

Na razie jednak zajmiemy sie samym opisem pradu elektrycznego i nie bedziemy
zastanawiac sie, co powoduje trwaty przeptyw tadunkow.

Zaczynamy od pojecia gestosci pradu:



Najprostszy przypadek:

W kazdym cm?3 jest n czgstek, z ktdrych kazda ma tadunek g i predkosc¢ u. Liczba n
to tzw. koncentracja czgstek - nosnikéw pradu.

W strumien tak poruszajgcych sie czgstek wstawiamy ramke prostokatng, ktéra
ma wektor powierzchni A. lle czgstek przechodzi przez powierzchnie rozpietg na
ramce w jednostce czasu ?

A



Trzeba zbudowac réwnolegtoscian o podstawie, ktora jest powierzchnig ramki
i bokach rownolegtych do wektora u ! W czasie At przez ramke przejdg czgstki
z narysowanego rownolegtoscianu. Ich liczba (N) jest réwna iloczynowi
koncentracji (n) oraz objetosci prostopadfoscianu. Catkowity tadunek, ktory
przeptynie przez powierzchnie ramki w czasie At wynosi Q=N gq.

—

objetosc = | Al wysokosc

—

objetosc = |A||li| Atcos o

= AtA-U
N = nobjetosc=nAt A-U
Q=gnAtA-i

g=qn A-U=I1(A)

At /

natezenie pradu
ptyngcego przez
ramke A




Jesli mamy wiele klas czgstek o roznych tadunkach, koncentracjach i wektorach
predkosci, to kazda daje wiasny niezalezny wktad do I(a):

1 (A) = qu Ny Uy - qu Ny Uy A-j

- /

wektor gestosci
pradu

W szczegdlnosci gestosc pradu dla jednego rodzaju nosnikéw, powiedzmy
elektrondéw, o niejednorodnym rozktadzie predkosci, wynosi (g=-e)

wektor
— E N, catkowita koncentracja predkosci
elektronow S iej

Sredniej

\
0, =—eN,(0)

e:_eznk Uk: Z
k k

Z‘D

—~
c
49



W ogdlnym przypadku, gdy powierzchnia ,,ramki” nie jest ptaska, a wektor
gestosci pradu zmienia sie od punktu do punktu, musimy uzyc zapisu
catkowego:

A
Natezenie pradu ptyngcego przez powierzchnie A jest rowne strumieniowi
wektora gestosci prgdu przez powierzchnie A.

Jednostki gestosci pradu i natezenia pradU;

1 m
m? s
I m , C
m° s s



Prawo zachowania tadunku - rownanie ciggtosci

Sformutujemy prawo zachowania fadunku, w sytuacji, gdy mamy przeptyw
pradu. Wybierzmy pewien przestrzenny obszar QQ, otoczony powierzchnig A.

— Z poprzednich rozwazan wynika jasno,
' ile fadunku przeptywa przez
powierzchnie A w jednostce czasu:

ﬁ]-d/&

A

Teraz, kolejny juz raz, skorzystamy z
twierdzenia Gaussa, ktore pozwala
zastgpic strumien pola wektorowego
przez powierzchnie zamknietg, catka po
catej objetosci obszaru z dywergencji
pola wektorowego:

{:ﬁ.dA Gauss >”jdivjdv
Q

A




Z obszaru QQ ubywa fadunku w tempie:

= allleav

Poréwnujac przeptyw tadunku przez powierzchnie A z ubytkiem tadunku
w objetosci Q, dostajemy

[ eiviav — fifpav

Poniewaz obszar Q moze by¢ dowolnie maty, wiec dostajemy tzw.
rownanie ciggtosci, jedno z najwazniejszych rownan w fizyce:

op 0

div j + =
ot



My zajmiemy sie przede wszystkim tzw. prgdami stacjonarnymi, dla ktorych

j(x,y,z,t) = const

Jakie sg fakty eksperymentalne dotyczgce przeptywu pradu?

Rozwazamy fragment materiatu o dtugosci L i statej wartosci przekroju
poprzecznego, S. Niech na jego koncach panuje réznica potencjatow U=V, -V,.

Vl V2 Dla wielu materiatéw, na przykfad dla
— réznych metali, zachodzi: | ocU |
S J czyli natezenie pradu jest wprost
proporcjonalne do przytozonego
| napiecia.

Jest to wiasnie tres¢ prawa Ohma !

Mozna je takze zapisa¢ w postaci: J < .



Uwaga nr 1:

Prawo Ohma nie jest prawem w takim sensie jak na przykfad prawo
zachowania tadunku lub prawo Gaussa.

Jest to prawidtowosé, od ktorej znane sg liczne wyjatki.

V V
: o 3 Piszemy: | = %U ,

a wielkos¢ R nazywamy oporem
L elektrycznym |

Uwaga nr 2:

U
Nie myli¢ prawa Ohma z definicja oporu elektrycznego: R = T :

Opor elektryczny jest w szczegdlnosci zalezny od temperatury i moze by¢
podawany takze dla materiatow, ktore nie spetniajg prawa Ohma.



Jesli chcemy skupic sie na wiasnosciach danego materiatu, a nie interesujg
nas rozmiary substancji, przez ktorg ptynie prad elektryczny, piszemy:

V, v,
3 L
S ] R=p—
T S
L
opor elektryczny wtasciwy
To bardzo ciekawa wielkosé, ktdra przyjmuje
niezwykle szeroki zakres wartosci.
1V
Rf=—=Q
A
ol=Q2m
1 1 A
o=——>|o]=

\f Qm:Vm

przewodnos¢ elektryczna wtasciwa



Tabela rezystywnosci niektorych substancji (w temp. 20 °C)
(zrédta: Griffiths oraz Wikipedia)

materiat opor wtasciwy [Q m]
srebro 1,59 - 1078

miedz 1,72 - 1078

ztoto 2,44 - 1078

aluminium 2,82 - 1078

nikiel 6,99 - 1078

zelazo 10 - 1078

cyna 10,9 - 108

platyna 11-108

otéw 22 - 108

wegiel  3,5-107

german 0,46

krzem 640

szkto 1010-1014

guma okoto 10%3

siarka 101>

woda czysta 2,5 - 10>, ale stona woda (nasycona) 4,4 - 1072



Jak wyttumaczy¢ zaleznosé J o E?

Role statej proporcjonalnosci petni przewodnos¢ elektryczna, wiec mamy

—

j=cE

Aby wyttumaczy¢ te zaleznos¢ oraz ewentualne odstepstwa od prawa
Ohma, potrzebny jest model tego, co dzieje sie w przewodniku (np. w
metalach) - model przewodnictwa !

Taki model powinien odpowiedzie¢ na pytania

* Dlaczego stata sita dziatajgca na tadunki (g E ) nie powoduje ich
przyspieszania i zwiekszenia wartosci wektora gestosci pradu ?

* Dlaczego przewodnosc elektryczna (o) nie zalezy (przynajmniej w
pewnych granicach) od wartosci natezenia pola elektrycznego ?

* Jak opor elektryczny zalezy od temperatury ?



Mechanizm przewodnictwa elektrycznego jest skomplikowany i nalezy go
rozpatrywac osobno dla metali, gazow i roztworow (kwaséw, zasad i soli).

Petny opis przewodnictwa elektronowego w metalach wymagatby
uwzglednienia falowej natury elektrondw (mechanika kwantowa).

Klasyczny obraz jest nastepujacy: prad przewodzenia przenoszony jest
przez niezwigzane elektrony, tworzace ,gaz elektronowy” w metalu i
polega na powolnym, systematycznym przesuwaniu sie nosnikéw pradu,
natozonym na ich bardziej gwattowny i chaotyczny ruch termiczny.
Zderzenia elektrondéw z siecig krystaliczng powodujg proporcjonalnos¢ ich
sredniej predkosci do natezenia pola elektrycznego.

Ta tzw. predkos¢ dryfu elektrondw w czasie przeptywu pradu jest bardzo
niewielka (rzedu 10 m/s ) i znacznie mniejsza od predkosci ruchéw
cieplnych.
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Prawo Joule’a - Lenza

Jezeli tadunek dQ jest przenoszony przez rdoznice potencjatéw U, to
wykonana zostaje praca dW = U dQ. Jezeli w przewodniku ptynie prad /, to
w czasie dt przeptynie w nim tadunek dQ =/ dt. Zatem praca wykonana
przez zrodto pola elektrycznego wynosi:

dW =UdQ =U I dt=I1°Rdt

Nosniki fadunku ulegajg w przewodniku ciggtym zderzeniom, w ktérych
energia uzyskiwana przez nie od pola elektrycznego zamienia sie na
energie ruchu cieplnego. Moc wydzielana na oporniku wynosi:

2
p W 12U eg
dt R
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