


9. Obwod pradu
elektrycznego

B Prad elektryczny
® Zrodia napiecia elektrycznego
B Natezenie pradu

Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu czastek natadowanych w polu elektrycznym.

Trudno wyobrazi¢ sobie wspélczesny $wiat bez energii elektrycznej. Nawet krétkotrwate
przerwy w jej dostawie s dla nas ucigzliwe. Nosnikiem tej energii jest prad elektryczny
i to wlasnie za posrednictwem pradu trafia ona do wszystkich odbiorcow.

Prad elektryczny

Gdy taczymy przewodem okladki naladowanego kondensatora, to tadunki w przewodzie
przeplywaja, co powoduje roztadowanie kondensatora (ryc. 9.1). Mowimy, Ze w prze-
wodzie plynie prad elektryczny.

Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw czastek natadowanych.

r'

N—2

Ryc. 9.1. Prad ptynacy w przewodzie roztadowuje kondensator

Umownie przyjmuje si¢, ze kierunek pradu to kierunek przeptywu ladunku dodatniego
(na rycinie 9.1 oznaczony strzatkg z litera I). W rzeczywistosci to elektrony przeptynely
z gornej okladki kondensatora do dolnej. W metalach prad elektryczny tworz elektrony,
ktre poruszaja si¢ w przeciwng strone niz umowny kierunek pradu; w cieczach prad
tworza jony, a w gazach — jony i elektrony.
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Zrédta napiecia elektrycznego

W wyniku roztadowania kondensatora uzyskuje sie zwy-
kle krotkotrwaty przeptyw pradu, jednak do celéw uzyt-
kowych potrzebujemy pradu plynacego przez dowolnie
dhugi czas. Zeby taki prad uzyskaé, elementy przewodzace
nalezy polgczy¢ w obwod zamkniety i wytworzyé w nim
pole elektryczne wymuszajace ruch tadunkéw. Zapewniaja
to zrédta napiecia. Sg to elementy obwodu podtrzymujace
pole elektryczne w obwodzie. Moga to by¢ np. ogniwa gal-
waniczne (czyli powszechnie stosowane baterie), wykorzy-
stujgce reakcje chemiczne, w ktérych wyniku czg$¢ energii
wigzan miedzyczasteczkowych przeksztalca sie w energie
elektryczng. Coraz powszechniejsze staja si¢ tez ogniwa
fotowoltaiczne, czerpigce energie ze $wiatla stonecznego.

Podstawowg cecha ogniw jest napiecie (czyli réznica po-
tencjaléw elektrycznych) miedzy dwoma zaciskami. Wyz-
szy potencjal jest na zacisku oznaczonym znakiem ,,+”. Je-
zeli wlaczymy zrédlo napiecia do obwodu elektrycznego
(ryc. 9.2), to bedzie ono ciggle podirzymywalo pole elek-
tryczne przesuwajace tadunki wzdtuz obwodu.

W obwod elektryczny powinien by¢ wlaczony co najmniej
jeden odbiornik pradu, czyli urzadzenie przeksztatcajace
energie elektryczng w inny rodzaj energii. Przykladem od-
biornika moze by¢ zarowka, ktéra przeksztalca energie
elektryczng w $wietlng, albo opornik przeksztalcajacy ener-
gie elektryczng w cieplo.

W obwodzie prad plynie od potencjatu wyzszego (+) do
nizszego (-). Natomiast wewnatrz samego ogniwa naste-
puje trangport fadunkéw wbrew silom elektrycznym: fa-
dunkéw dodatnich w strong dodatniego zacisku baterii,
a fadunkéw ujemnych - w strong ujemnego (ryc. 9.3).
Zapewniajg to procesy chemiczne zachodzace wewnatrz
ogniwa — podtrzymuja one istnienie pola elektrycznego
i pradu. Dzigki temu tadunki moga plyna¢ wzdtuz catego
obwodu, lacznie z wnetrzem ogniwa.

Przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie i ogniwie mozna
przyréwnac do obiegu wody w instalacji hydrauliczne;j.
Przeanalizujmy rycine 9.4. Dzieki sile grawitacji woda ply-
nie z miejsc polozonych wyzej do miejsc potozonych nizej,

9. Obwad pradu elektrycznego -

S

odbiornik pradu

wytacznik \

zrodto napigcia
|
]

Ryc. 9.2. Schemat prostego obwodu
elektrycznego

S

ogniwo (bateria)

odbiornik

— = 1—

Ryc. 9.3. Ogniwo wymusza
przeptyw tadunkow w obwodzie
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PRAD ELEKTRYCZNY

az do wyréwnania pozioméw. Zeby zapewnic ciagly przeptyw wody, trzeba podlaczy¢
pompe, ktéra bedzie transportowaé wode ze zbiornika o nizszym poziomie do tego
o poziomie wyzszym. W tym modelu wodnym réznica wysokosci migdzy poziomami
wody odgrywa rolg napiecia elektrycznego, woda - tadunku elektrycznego, a sita grawi-
tacji - sily elektrycznej. Zbiornik 1 odpowiada dodatniemu zaciskowi zrodta napigcia,
a zbiornik 2 - zaciskowi ujemnemu.

woda turbina rury Ry_c’ 9.4. O.t?ieg wody
¥ (tadunek (odbiornik (przewody w instalacji hydrau-
x elektryczny) pradu) taczace) licznej. Elementy tej
g instalacji odpowiadaja
i) elementom obwodu
&i elektrycznego (podane
= S R w nawiasach)
' S Ah
]
N
pompa o zmiana
(zrodto napiecia) wysokosci
(napigcie
™ r= : elektryczne)

Pompa wykonuje prace, a w turbinie, czyli odbiorniku energii, plynaca woda oddaje
uzyskang w pompie energie. Podobnie jest w obwodzie elektrycznym: Zrédio napigcia
wykonuje prace i zwieksza energie fadunkow, a w odbiorniku energia fadunkow jest
przeksztalcana w inng uzyteczng dla nas postac.

Do pomiaru napiecia elektrycznego stuzy woltomierz (ryc. 9.5). Wiaczamy go do obwodu
w punktach, migdzy ktérymi chcemy zmierzy¢ napigcie. Na przyktad woltomierz V, ze
schematu 9.5a mierzy napiecie na zaciskach zrédla napiecia (miedzy punktami A i B),
a woltomierz V, - miedzy punktami, w ktérych prad wptywa do odbiornika i z niego
wyplywa (migdzy punktami CiD).

a)

Dl 5L 59

Ryc. 9.5. a) Schemat wiaczenia woltomierzy do obwodu,
‘ b) woltomierz analogowy, ) woltomierz cyfrowy
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9. Obwod pradu elektrycznego

taczenie ogniw

Ogniwa mozna laczy¢ ze sobg w szereg, jak pokazano na rycinie 9.6. Przyjmijmy, ze
ogniwa sg jednakowe. Biegun dodatni (+) jednego ogniwa nalezy polgczy¢ z biegunem
ujemnym (-) kolejnego. Tak polaczone ogniwa dzialaja zgodnie, czyli spowoduja prze-
plyw pradu w t¢ samg strone (na ryc. 9.6 w lewo).

+

-+

|
L
U U
Ryc. 9.6. Szeregowe taczenie ogniw

Jakie jest napiecie miedzy .+ lewego ogniwaa .-~ prawego? Napigcie na jednym ogniwie
oznaczmy jako U. Podczas przesuwania tadunku kazde z ogniw wykonuje prace:

W =Ugq

O taka warto$¢ wzrasta energia przenoszonego tadunku. Wobec tego przyrost energii
elektrycznej ladunku ¢, ktory przeplynie przez oba ogniwa, jest dwa razy wigkszy i wynosi
2Uq. Po polaczeniu szeregowym n takich ogniw uzyskamy zatem napigcie nU.

Jednym z najtanszych w produkeji ogniw jest ogniwo Leclanchégo wytwarzajace napigcie
1,5 V. To wlasnie z takich ogniw zbudowane sa popularne baterie (ryc. 9.7) i dlatego
maja one napiecie bedace wielokrotnoscia 1,5 V. Na przyklad z trzech takich ogniw
potaczonych szeregowo otrzymamy baterie o napieciu 4,5 V. Z tego tez powodu nazw
ogniwo i bateria w jezyku potocznym uzywa si¢ zamiennie.

Na stronie 332 znajduje si¢ scenariusz do$wiadczenia 2., w ktérym badamy napiecie na
ukladzie baterii polaczonych szeregowo.

Ryc. 9.7. Baterie moga sktadac sie z wielu ogniw

1,5V 1,5V 9V 4,5V




PRAD ELEKTRYCZNY

__ WIEDZIECWIECE) [

Malapterurus electricus

Sum elektryczny (Malapterurus electricus) to ryba wytwarzajaca pole elektryczne dzieki ko-
mérkom nazywanych elektrocytami. Pojedynczy elektrocyt wytwarza pole o napieciu utamka
wolta. W ciele ryby s3 jednak tysigce tych komorek potaczonych w szeregi, wiec catkowite
napiecie siega 300-400 V. Dzigki temu sum elektryczny moze porazi¢ nawet duze stworzenie
(choc nie zanotowano zadnego przypadku $miertelnego porazenia cztowieka). Skutki po-
razenia zaleza od przekazanej energii, ta za$ zalezy od iloczynu napiecia i przeptywajacego
tadunku. Przy matych tadunkach nawet duze napigcie moze by¢ niegrozne.

Sum elektryczny zyje w Nilu i w jeziorze Czad (Afryka).

Natezenie pradu

Gdy przylozymy napigcie elektryczne do cieczy z jonami (np. do wody z kranu), prad
beda tworzy¢ zar6wno jony dodatnie, jak i ujemne (ryc. 9.8). Jony dodatnie s3 unoszone
zgodnie ze zwrotem linii pola elektrycznego. Taki jest - umowny - kierunek pradu. Jony
ujemne rowniez wspoltworzg ten prad, chociaz plyng w przeciwng strone.

Ryc. 9.8. Prad w cieczach tworza jony ujemne i dodatnie
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9. Obwod pradu elektrycznego

W metalach prad tworzg elektrony swobodne, czyli elektrony, ktére oderwaty sie od ma-
cierzystych atoméw. Same atomy (a raczej pozbawione czesci elektronow jony dodatnie)
nieustannie drgaja, ale si¢ nie przemieszczaja (ryc. 9.9).

Ryc. 9.9. W metalach prad tworza elektrony
swobodne. Kierunek pradu jest przeciwny
do kierunku ruchu elektronow

Elektrony sg bezustannie przyspieszane przez pole elektryczne, ale rowniez oddziatuja
z dodatnimi jonami tworzacymi strukture metalu i oddajg im czg$¢ uzyskanej energii
kinetycznej. W efekcie elektrony sg unoszone przez pole elektryczne z predkoscia kilku
milimetrow na sekunde. Nie oznacza to jednak, ze po wlaczeniu zasilania trzeba dlugo
czekaé, by elektrony doplynety np. do zaréwki. Przylozone pole elektryczne rozchodzi
si¢ praktycznie natychmiast (z predkoscia $wiatta). Wobec tego w kazdej czesci obwodu
obecne tam elektrony swobodne od razu zaczynajg plynac.

Wielkoscig charakteryzujacy prad elektryczny jest jego natgzenie.

Natezenie pradu elektrycznego / to stosunek tadunku g przeptywajacego przez dowolny
przekroj poprzeczny przewodnika do czasu t tego przeptywu.

(1)

—~
1l
-

Jednostka natezenia pradu jest amper:
1

(@)

1 A=

—_—

S
Prad ma natezenie 1 A, jesli w ciagu sekundy przez wybrany przekroj poprzeczny prze-
wodnika przeplywa tadunek 1 C.
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PRAD ELEKTRYCZNY

LY RS i
Przez swiecacg lampke ptynie prad o natezeniu 0,04 A. Obliczmy, ile elektronow wptywa do
lampki w ciagu 1 minuty.
tadunek wptywajacy do lampki w ciagu danego czasu mozna obliczy¢ z przeksztatconego
wzoru (1).

g=1-1r=004A-60s=24C

Jeden elektron przenositadunek elementarny e, zatem liczba elektronow, ktére wptywaja do
lampki w czasie 1 minuty, wynosi:

n=9=_24C _15 199
e 161077 C
| Do lampki wptywa 1,5 - 10* elektronéw. Tyle samo elektronéw musi z niej wyptywac, gdyz

L w przeciwnym razie w bardzo krotkim czasie lampka zostataby silnie naelektryzowana.

Natezenie pradu mierzymy za pomoca amperomierza.

Ladunek nie gromadzi si¢ w zadnej czgsci obwodu elektrycznego, a z zasady zachowa-
nia fadunku wynika, ze w obwodzie fadunku ani nie przybywa, ani nie ubywa. Wobec
tego natezenie pradu jest takie samo w kazdym miejscu obwodu bez rozgalezien.
Jesli chcemy zmierzyc¢ natezenie pradu w takim wlasnie obwodzie, mozemy umiescié
amperomierz w dowolnym miejscu obwodu (ryc. 9.10c).

a) b) <)

-

- 4
Ryc. 9.10. a) Amperomierz analogowy, b) amperomierz cyfrowy, ¢) schemat wtaczenia amperomierza
do obwodu

Natezenie pradu elektrycznego mozna poréwnac do natezenia przeptywu wody, czyli do
objetosci wody przeplywajacej przez dowolny przekrdj poprzeczny rury w ciggu sekundy.
W naszym modelu wodnym (ryc. 9.4) przez kazdy przekroj poprzeczny rury przeplywa
w ciagu sekundy tyle samo wody, bo jest ona niescisliwa i nigdzie po drodze nie ginie.
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9. Obwaéd pradu elektrycznego

PODSUMOWANIE
> Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw czastek natadowanych.

» Zrddto napiecia to element obwodu, ktérego zadaniem jest wytworzenie pola elektrycz-
nego wewnatrz obwodu.

> Natezenie pradu elektrycznego to stosunek tadunku elektrycznego przeptywajacego
przez przekroj poprzeczny przewodnika do czasu jego przeptywu:

1=1

PYTANIA | ZADANIA

1. Czy przewodnik z pradem jest naelektryzowany? Jesli tak, to dodatnio czy ujemnie?

2. lle baterii AA (tzw. paluszkow) o napieciu 1, 5V trzeba potaczy¢, by zadziatat pilot wy-
magajacy napiecia 4,5 V? Narysuj schemat potaczonych baterii.

3. Patryk postanowit zasila¢ zbudowany przez siebie obwod dwiema jednakowymi ba-
teriami, potaczonymi jak na rysunku. Czy w obwodzie poptynie prad? Uzasadnij od-
powiedz.

4, Natezenie pradu ptyngcego przez zardwke wynosi 0,3 A. Jak dtugo trzeba czekac, zeby
przeptynat przez niag tadunek 1 C?

5. Nailustracji przedstawiono wskazania amperomierza (wyrazone w amperach) po pod-
taczeniu do obwodu elektrycznego. Oszacuj liczbe elektronéw przeptywajacych w ciagu
sekundy przez ten amperomierz.
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10. Opor elektryczny

B Opdrelektryczny
B Prawo Ohma
B Zaleznosc oporu od temperatury

Przypomnij sobie, co to jest napigcie elektryczne i natezenie pradu.

W niekt6rych materiatach tadunki elektryczne moga plynac prawie swobodnie, a w in-
nych ich ruch jest mniej lub bardziej utrudniony przez oddziatywanie z atomami. Aby
poréwnac ciata pod wzgledem zdolnosci przewodzenia pradu, wprowadzamy pojecie
oporu elektrycznego.

Opor elektryczny

Wielkoscig charakteryzujacg zwigzek miedzy napigciem przytozonym do przewodu
a natezeniem pradu plynacego w tym przewodzie jest opor elektryczny. Opor elektryczny
danego ciala zalezy od jego wymiardw i rodzaju materiaty, z ktérego jest zbudowane.
Gdy podtaczymy do tego samego zrédta napiecia przewody elektryczne o jednakowych
rozmiarach, lecz wykonane z réznych substancji (ryc. 10.1), to plynacy przez nie prad
bedzie mial roine natezenie. Im wigkszy jest opor przewodu, tym mniejsze bedzie na-
tezenie pradu.

Ryc. 10.1. Pod wptywem tego samego napigcia przez rézne przewody ptynie prad o roznym natezeniu
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10. Opor elektryczny .

Przewody w obwodach elektrycznych wykonane sg z metali. W metalach pod wptywem
pola elektrycznego przemieszczajg si¢ elektrony swobodne. Elektrony podczas ruchu
oddziatujg z dodatnimi jonami, ktére w ciatach stalych tworza gest strukture. Oddzia-
tywania te mozemy potraktowac jako przeszkody w ruchu elektronéw wzdtuz linii pola
elektrycznego wewnatrz przewodnika. Im dhuzszy jest przewodnik, tym przeszkéd w ru-
chu elektronéw jest wigcej, zatem opér przewodnika jest wigkszy. Z kolei im wigkszy jest
przekroj poprzeczny przewodnika, tym wigcej elektronéw przez niego przeplywa - czyli
jego opor jest mniejszy. Podobnie jest z przeplywem wody w rzekach: gleboka i szeroka
rzeka niesie wiecej wody niz plytka i waska.

Prawo Ohma

W pierwszej potowie XIX wieku niemiecki fizyk Georg Simon Ohm badat zaleznos¢
natezenia pradu elektrycznego plynacego przez rozne przewodniki od przylozonego
napigcia. Okazato sig, ze w przypadku, gdy prad elektryczny nie powodowat zadnych
zmian w danym przewodniku (np. zmian temperatury), natezenie pradu bylo wprost
proporcjonalne do napigcia (ryc. 10.2). Dzi$ to odkrycie nazywamy prawem Ohma.

Prawo Ohma
Natgzenie prgdu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napiecia przytozonego
miedzy jego koricami.

natezenie pradu

napigcie
Ryc. 10.2. Zaleznos¢ natezenia pradu w obwodzie od napiecia zasilajacego

Zaleznos¢ przedstawiong na wykresie (ryc. 10.2) mozna zapisa¢ za pomocg réwnania:

I=1.U

1
R

gdzie:

I - natezenie pradu przeplywajacego przez opornik,
U - napiecie miedzy koncami opornika,

R — opor elektryczny.
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PRAD ELEKTRYCZNY

Opor elektryczny mozemy zatem okresli¢ jako iloraz napigcia i natgzenia pradu bedacego
skutkiem tego napigcia:

=B
R=7 (1)
Jednostka oporu elektrycznego jest om (Q):
t= LY
1 A

Ciato ma opdr 1 Q, gdy pod wplywem napiecia 1 V przeptywa przez nie prad o nate-
zeniu | A.

Prawo Ohma nie jest uniwersalnym prawem przyrody. Obowigzuje ono tylko dla nie-
ktérych materiatoéw, wykonanych np. z metali lub ich stopéw. Takie elementy obwodu
nazywamy opornikami. Nawet oporniki spelniaja prawa Ohma tylko wowczas, gdy ich
temperatura znaczaco si¢ nie zmienia.

WIEDZIEC WIECEJ

Budowa opornikow opornik wykonany

Aby uzyskac opornik, wystarczy zwina¢ dtugi drut wykonany 2 dTUtf nawinietego
na walec

z tzw. stopu oporowego (stop metali). Im wieksza bedzie dtugosc
drutu, tym wiekszy bedzie opér opornika. Istniejg rowniez opor-
niki ceramiczne. Oporniki te wykonuje sie przez napylenie cienkiej
warstwy metalu na ceramiczny walec. Na koricach walca przymo-
cowuije sie przewody taczace opornik z reszta obwodu, a catos¢
pokrywa sie lakierem ochronnym z odpowiednimi oznaczeniami.

| 5%

‘ opornik ceramiczny

Ze wzgledu na zdolno$¢ przewodzenia pradu substancje mozna podzieli¢ na: przewod-
niki, potprzewodniki oraz izolatory. Opor elektryczny pétprzewodnikéw (np. krzem,
german) w temperaturze pokojowej jest miliony razy wiekszy od oporu przewodnikéw
(np. miedz, aluminium) o tych samych wymiarach geometrycznych. Wynika to zbudowy
wewnetrznej potprzewodnikéw - liczba elektronéw swobodnych jest w nich znacznie
mniejsza niz w metalach. Jeszcze wigkszym oporem charakteryzujg sig izolatory, w kto-
rych praktycznie nie ma swobodnych elektrondw.
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10. Opor elektryczny

- Przyktad 1.
Uczniowie zbudowali obwdd zgodny ze  j(a) 4
schematem przedstawionym na rycinie.
Zasilacz umozliwiat ustawienie dowol- 0.6 T
nego napiecia. Uczniowie zmierzyli na-
tezenie pradu przeptywajacego przez 0,571
opornik dla réznych napiec miedzy jego

koncami. Wyniki pomiarow przedstawili 04 1
na wykresie.
03+
- 0,27
zasilacz

@ ]

opornik

0 1 2 3 4 5 6 UV

= 7l
I
®

Na podstawie wykresu wyznaczmy opér opornika uzytego w doswiadczeniu.

Z wykresu odczytujemy, ze przy napieciu U = 4,5 V przezopornik przeptywat prad o natezeniu
| = 0,45 A, Podstawiamy te dane do wzoru (1):

45V
045 A

R:%g 100

| Uzyty opornik miat opor ok. 10 Q.
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PRAD ELEKTRYCZNY

Napiecia w obwodzie pradu .
Odbiornik jest polaczony ze zréodlem -

napiecia za pomoca przewodow. Zwykle
przyjmujemy, ze napiecie na odbiorniku
jest rowne napigciu zrodla, poniewaz i
przewody maja bardzo maly opér w po-
réwnaniu z odbiornikiem.

Na rycinie 10.3 zaznaczono napiecia na

P

koncach kazdego elementu obwodu, row-
niez na koncach przewodow. Praca wyko- U,
nana przez pole elektryczne podczas prze-

. p -P Y P P ) Ryc. 10.3. Gdy napiecie na przewodach zasilaja-
mieszczania fadunku ¢ w calym obwodzie cych jest bardzo mate, to napiecie na odbiorniku
jest sumg prac wykonanych wkazdejjego  jest rowne napieciu zrodta

czesci:
Ug=U,g+ Upg+ Ug

Po podzieleniu obu stron réwnania przez ¢ otrzymujemy:

U=U+Uy+ U

Napiecie na przewodach mozna zgodnie z prawem Ohma wyrazi¢ wzorami:
U =R/ oraz U,=Ryl

Opor przewodow jest bardzo maly, zatem napiecie na nich réwniez jest bardzo mate.
Wobec tego we wzorze (2) mozna je pomina¢. Na przyklad przez grzatke czajnika elek-
trycznego pod wplywem napiecia 230 V plynie prad o natezeniu 6 A, przewody laczace
ten czajnik z gniazdkiem maja opér 0,03 Q, a wigc napigcie na przewodach wynosi
zaledwie 0,18 V.

Pamigtajmy jednak, ze opor przewodow zalezy od ich dlugosci. Gdy przewody laczace
zrodlo napiecia z odbiornikiem sg bardzo dlugie, to napiecie na tych przewodach jest
juz znaczace.

Zaleznos¢ oporu od temperatury

Jednym ze skutkéw przeptywu pradu jest nagrzewanie si¢ elementdw przewodzacych,
a to moze powodowac zmianeg ich oporu elektrycznego. Zmiany te sg rozne dla roznych
materiatow. W przypadku opornikow, wykonanych najczesciej z tzw. stopéw oporowych,
zmiana oporu jest niewielka, dlatego natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do
napigcia w szerokim zakresie napie¢, do ktorych sa podlaczane.
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10. Opodr elektryczny —.

Ryc. 10.4. W wyniku
przeptywu pradu drucik
zarowki rozgrzewa

sie do wysokiej
temperatury

Gdyby w doswiadczeniu opisanym w przykladzie 1. w miejsce opornika wstawic trady-
cyjna zarowke z zarzacym si¢ drucikiem wolframowym (ryc. 10.4), wykres zaleznosci
natezenia pradu od napiecia wygladalby inaczej (ryc. 10.5).

W tym przypadku punkty pomiarowe nie ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej. W miare
wzrostu napiecia drucik zaczyna sie zarzyc i staje sie coraz jasniejszy. Istnieje bezposredni
zwigzek migdzy jasnoécia i barwa $wiecenia drucika a jego temperaturg. Im wyzsza
jest temperatura drucika, tym jasniej on $wieci. Z wykresu na rycinie 10.5 wynika, ze
zwiekszaniu napiecia towarzysza coraz mniejsze wzrosty natezenia pradu, zatem w tym
przypadku prawo Ohma nie obowigzuje. Mozemy jednak nadal stosowac wzor (1). Wy-
nika z niego, ze opor drucika zaréwki roénie wraz z jego temperatura.

I(A) A
1,6 T

1.4 T
1,2 1
1,0 T
0.8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 15

L | L 4 o

0 5 10 15 20 U (V)

Ryc. 10.5. Zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego przez drucik zaréwki od napigcia

Opor elektryczny metali roénie wraz ze wzrostem temperatury. W wyzszej tempera-
turze drgania atomow (a w zasadzie jonow) sa silniejsze, co utrudnia ruch elektronow
swobodnych, czyli powoduje wzrost oporu elektrycznego.
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Rycina 10.6 przedstawia zalezno$¢ oporu wolframowego drucika zarowki od temperatury.
Z wykresu wynika, ze w temperaturze 0°C opor drucika wynosi okoto 10 ©, a podczas
$wiecenia, gdy jego temperatura sigga okoto 2500°C, jest ponad 10 razy wiekszy.

R (Q)

100 +

L -

0 1000 2000 3000 t(°C)

Ryc. 10.6. Zalezno$c oporu drucika wolframowego zarowki od temperatury

Nadprzewodniki
‘ Na poczatku XX wieku odkryto, ze niektére przewodniki - np. rtec, otéw, cyna - po schtodze- ‘
niu do temperatury kilku kelwinéw osiagaja tzw. stan nadprzewodnictwa. Wzbudzony w nich
‘ prad nie zanika nawet po odtaczeniu zrédta napigcia, gdyz ich opér jest réwny zeru. W latach ‘
piecdziesiatych XX wieku przeprowadzono eksperyment, w ktorym sprawdzano, co sie stanie
| znatezeniem pradu elektrycznego w petli wykonanej z nadprzewodnika. Eksperyment trwat
ponad dwa lata. W tym czasie prad o natezeniu kilkuset amperéw pozostawat staty, czyli nie

nastepowaly straty energii elektrycznej. Eksperyment przerwano ze wzgledu na wysokie
koszty utrzymywania nadprzewodnika w bardzo niskiej temperaturze.
| Ciagle trwaja prace nad odkryciem materiatu, ktéry wykazywatby wtasciwosci nadprze-
wodzace w temperaturze okoto 20°C, czyli w warunkach, z ktérymi najczeéciej mamy do
| czynienia. W marcu 2019 roku otrzymano materiat, ktory staje si¢ nadprzewodnikiem w tem- ‘
peraturze 280 K (7°C), jednak uzyskanie tego stanu wymaga skrajnie wysokich cisnien. Droga
do wykorzystania nadprzewodnikow w urzadzeniach wokot nas jest jeszcze daleka. ‘

Opor elektryczny potprzewodnikow rowniez zalezy od temperatury, ale w inny sposob
niz op6r metali. W potprzewodnikach w temperaturach bliskich 0 K praktycznie nie ma
swobodnych elektronow, gdyz wszystkie zwigzane s3 2 atomami, cho¢ niektore bardzo
stabo. Wraz ze wzrostem temperatury niektore elektrony uzyskuja energic umozliwia-
jaca oderwanie si¢ od atomow. Liczba tych elektronow swobodnych jest zdecydowanie
mniejsza niz w przewodnikach. Im wyzsza jest temperatura potprzewodnika, tym wiecej
elektronéw moze oderwaé sie od atoméw. Im wiecej jest elektronow swobodnych, tym
wieksze jest natezenie pradu pod wplywem tego samego napiecia. Oznacza to, ze wraz
ze wzrostem temperatury opér potprzewodnikow maleje.
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10. Opor elektryczny

PODSUMOWANIE
» Prawo Ohma: natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do przytozo-

nego do niego napiecia elektrycznego:

» |m wiekszy jest opér elektryczny ciata, tym mniejsze jest natezenie pradu ptynacego

przy danym napieciu elektrycznym.

» Opér przewodnikéw rosnie wraz ze wzrostem ich temperatury.

» Opér pétprzewodnikéw maleje wraz ze wzrostem ich temperatury.

PYTANIA | ZADANIA

1.

Do baterii, na ktorej zaciskach jest napig-
cie 4,5V, podtaczono opornik o oporze
2 kQ. Oblicz natezenie pradu przeptywa-
jacego przez ten opornik.

. Na wykresie przedstawiono zaleznosc

natezenia pradu ptynacego przez dwa
oporniki od przytozonego do nich napie-
cia. Ktory z opornikéw ma wiekszy opor
i ile razy wiekszy?

. Przez pewien opornik pod wptywem na-

piecia 12V ptynie prad o natgzeniu 23 mA.
Co sie stanie zoporem tego opornika, gdy
napiecie na jego koncach zmaleje do 6 V?
Uzasadnij odpowiedz.

. Amperomierz wtaczony do obwodu, ktory

przedstawiono na schemacie obok, wska-
zywat natezenie pradu / = 18 mA. Oblicz
napiecie, jakie wskazywat woltomierz.

. Dwa elementy oporowe wykonano z roz-

nych materiatow. Jeden z nich to prze-
wodnik, a drugi to pétprzewodnik. Oba
elementy podtaczono do takiego samego
#rodta napiecia, jak pokazano na schema-
tach. Poczatkowo amperomierze wska-
zywaty jednakowe natezenie pradu. Na-
stepnie oba przewody ogrzano o 200°C.
Ktory zamperomierzy bedzie wskazywat
wieksze natezenie? Uzasadnij odpowiedz.
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11. Prad jako nosnik energii
elektrycznej

¥ Prad jako nosnik energii elektrycznej
® Moc pradu elektrycznego

Przypomnij sobie, jak oblicza sie prace wykonana podczas przemieszczania tadunku
w polu elektrycznym oraz jak definiuje sie moc.

Jednym z fundamentalnych praw przyrody jest zasada zachowania energii. Omawiali-
$my ja wielokrotnie przy okazji réznych zjawisk obserwowanych w zyciu codziennym.
Tym razem zastosujemy ja do opisu zjawisk zachodzacych podczas przeplywu pradu
w obwodach elektrycznych.

Prad jako nosnik energii elektrycznej

Za pomocg pradu mozemy przeksztalca¢ energie elektryczng w postac dla nas uzyteczng
(ryc. 11.1). Zrédho napiecia wytwarza w obwodzie pole elektryczne, ktére swoja energi¢
przekazuje tadunkom tworzacym prad. Wobec tego prad jest nosnikiem energii elek-
trycznej i dzieki niemu zostaje ona zamieniona w odbiornikach na inne formy energii.
W grzatkach elektrycznych jest to cieplo, w silnikach elektrycznych - energia ruchu
obrotowego, a podczas tadowania akumulatoréw - energia wigzar chemicznych. Ener-
gie, ktéra wydziela si¢ w odbiorniku wskutek przeptywu pradu, nazywa si¢ pracg pradu
elektrycznego.

ogniwo (bateria)

7I{+ =,

energia wiazan
miedzyczasteczkowych

energia pola
elektrycznego

1 U energia wydzielona
< 2 w odbiorniku

Ryc. 11.1. Przemiany energii w obwodzie elektrycznym zasilanym ogniwem
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11. Prad jako nosnik energii elektrycznej

Energia wydzielona w odbiorniku pradu jest réwna pracy wykonanej przez pole elek-
tryczne podczas przemieszczania ladunku (rozdziat 5):

E=U-q
Fadunek, ktory przeplynat przez odbiornik, to zgodnie z definicja natezenia pradu:
g=1-1
Wobec tego energia wydzielona w odbiorniku pradu wynosi:

E=U-I-t (1)

- Przyktad 1.
Oszacujmy czas potrzebny do zagotowania 1,5 litra wody w czajniku elektrycznym podtaczo-
nym do napiecia 230 V. Przez grzatke czajnika przeptywa prad o natezeniu 6,8 A. Temperatura
poczatkowa wody jest rowna 20°C.

Zaktadamy, ze energia elektryczna zamienia sie w ciepto, ktére w catosci jest zuzywane na
ogrzanie wody, zatem:

E=Q
U-I-t=c¢cy-m-Atl
Symbolem 7 oznaczyliSmy czas pracy czajnika.

Ciepto wtasciwe wody jest rowne 4200

o J c przyrost jej temperatury jest rowny 80°C.

Przeksztatcamy wzor, by obliczy¢ czas ogrzewania wody:

J
4200 - 1,5 kg - 80°C
Cy - Al kg -°C :
= ¥ = ~322s=5min22s
TETUa 20V 68 A S

Podczas ogrzewania woda oddaje energie do otoczenia. Z tego powodu nalezy sie spodziewac,
Ze w rzeczywistosci czas zagotowania wody w opisanych warunkach bedzie nieco dtuzszy od
obliczonego.

Moc pradu

Moc to szybkos¢ przekazywania energii. Prad przenosi energie ze zrédta napigcia do
odbiornika, zatem moc pradu elektrycznego to szybkos¢ przekazu energii elektrycznej.
Z kolei moc urzadzenia elektrycznego (odbiornika) podlaczonego do zrédla napigcia
jest rowna mocy pradu, ktory przez nie przepltywa.

p=t
t
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Gdy podstawimy do tego wzoru zaleznos¢ (1), uzyskamy wzor na moc pradu:

P=U-1I (2)

Moc pradu elektrycznego jest rowna iloczynowi przytozonego napiecia elektrycznego
oraz natezenia pradu.

Podstawowg jednostkg mocy jest wat (W).

Ze wzoru (2) nie nalezy wycigga¢ wniosku, ze moc pradu jest wprost proporcjonalna
do przylozonego napi¢cia. Nat¢zenie pradu réwniez zalezy od napigcia, zatem zaleznos¢
mocy od napiecia jest bardziej skomplikowana.

Liczniki energii elektrycznej pokazujg energie przekazang przez prad, wyrazong w ki-
lowatogodzinach (ryc. 11.2). Jedna kilowatogodzina (1 kWh) to energia wydzielona
w odbiorniku o mocy jednego kilowata (1 kW) w ciagu 1 godziny. Oznacza to, ze:

1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 10°J

Jak wida¢, 1 kWh to pljéwié 4 min J. Koszt takiej energii w Polsce w 2020 roku dla
‘odbiorcéw indywidualnych wynosit ok. 60 groszy. Jedna kilowatogodzina to energia,
ktéra wystarczy np. do wniesienia plecaka o masie ok. 4_1-0"kg'na. Mount Everest lub do
zagotowania ok. 10 litréw wody o temperaturze poczatkowej 20°C. -

I

Ryc. 1'1;._2._,'Dom°WY;l'|:;z'rjik éne_rgi'i 3 et
elekityamej, =5 T

¥t

Cow

EN50470-1/3 |

nhd

257 10 55T 1]

SWvi0
BodimpWh.  3x230/400v

T3  LE-02dwo



11. Prad jako nosnik energii elektrycznej .
Przyktad 2.

Piekarnik elektryczny ma moc 2500 W. Napiecie w domowej sieci elektrycznej jest rowne 230 V.
Obliczmy natezenie pradu przeptywajacego przez grzatke piekarnika podczas ogrzewania.

Przeksztatcamy wzor (2) do postaci:

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

_2500W
230V

| Podczas pracy piekarnika elektrycznego przeptywa przez niego prad o natezeniu okoto 11 A,

WIEDZIEC WIECEJ

tadowanie samochodu elektrycznego
Tradycyjne samochody osobowe tanku-
jemy do petna nie dtuzej niz 2-3 minuty,
natomiast tadowanie samochodéw
elektrycznych z wykorzystaniem opcji
szybkiego tadowania trwa ok. godziny.
Z czego wynika tak diugi czas tadowania
tych samochodéw i czy nie mozna go
skrocic?

Akumulatory samochodéw elektrycznych
gromadza ok. 60 kWh energii. Moc stacji
szybkiego tadowania wynosi ok. 50 kW,
wiec w ciagu godziny akumulatory tado-
wane s3 do 80% pojemnosci. Podczas
tadowania akumulatory podtaczone sg
do napiecia 480 V, zatem prad ptynacy
w obwodzie stacja tadowania-akumula-
tor wynosi:

_ P _50000W _
= U~ 480V 1004

Aby ograniczy¢ straty energii w przewodach, nalezy stosowac przewody o matym oporze -
i dlatego przewody taczace samochdd z tadowarkg maja prawie centymetr srednicy.

Czy mozna skraci¢ czas tadowania do kilku minut? Gdybysmy chcieli natadowac akumulator
samochodu elektrycznego np. w 5 minut, to przy tym samym napieciu zasilajacym natezenie
pradu musiatoby wynosi¢ az 1200 A Przewody taczace tadowarkeg z samochodem dostosowane
do takich pradéw musiatyby miec $rednice okoto 3 cm i waizytyby kilkadziesiat kilogramow!
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Straty energii elektrycznej

Podczas przesyltania energii za pomoca pradu elektrycznego czesc tej energii wydziela
sie w przewodach faczacych odbiornik energii ze Zrédtem napiecia (ryc. 11.3). Energie
wydzielong w przewodach nalezy traktowac jako straty energii. Straty sa tym wigksze,
im wigksze jest natezenie pradu ptynacego przez przewod oraz im wiekszy jest opor

elektryczny przewodow.

L 0pel

energia ' oES o
elektryczna vy 331G 0gsrowhlala elimiedsi u-rwn 26vHbog

Ryc. 11.3. Czesc energii elektrycznej wydziela sie w odbiorniku energii, a cze$¢ w przewodach zasilajacych
Przez czajnik podtaczony do sieci przeptywa prad o natezeniu 5,2 A. Napiecie na przewodach

zasilajacych jest réwne 1V, a napiecie na grzatce czajnika wynosi 229 V. Poréwnajmy moc
wydzielong na grzatce oraz na przewodach taczacych czajnik ze zrodtem napiecia.

Zrodto napiecia
(gniazdko elektryczne)

Przez grzatke czajnika oraz przewody zasilajace ptynie ten sam prad. Moc pradu obliczamy
ze wzoru:

P=U-I

Jesliznamy napiecie i natezenie pradu, mozemy obliczy¢ moc wydzielona na grzatce oraz moc
wydzielong na przewodach taczacych:

Py=Ug-1=229V-52 A~ 1191 W
P,=Uy, - 1=1V-52A~5W

Moc wydzielona na grzatce jest okoto 240 razy wieksza od mocy wydzielonej na przewodach,
zatem nic dziwnego, ze gdy grzatka staje sie bardzo goraca, przewody pozostaja zimne.
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11. Prad jako nosnik energii elektrycznej

Moc pradu elektrycznego zalezy od iloczynu napiecia i natezenia pradu. Im wieksza
jest moc urzadzenia podigczonego do danego napigcia (w przypadku domowe;j sieci
elektrycznej to 230 V), tym wigksze jest natezenie pradu plynacego przez to urzadzenie.
Jesli chcemy ograniczac opor przewoddw, to musimy zwiekszac ich rednice. Urzadzenia
elektryczne o duzej mocy s podigczane za pomoca przewodéw o wiekszych érednicach
niz urzadzenia o niewielkiej mocy.

PODSUMOWANIE
> Energia przekazana w czasie t przez prad elektryczny o natezeniu / ptynacy pod wptywem
napiecia U wyraza sie wzorem:
E=U-T-t
> Moc pradu elektrycznego jest rowna iloczynowi napiecia elektrycznego U oraz natezenia
pradu /:

P=U-1

PYTANIA | ZADANIA

1. W USA napiecie w domowej sieci elektrycznej jest
dwa razy mniejsze niz w Europie. Czy natezenie
pradu ptynacego przez czajnik o mocy 800 W pod-
taczony do gniazdka w Nowym Jorku jest takie
samo jak natezenie pradu ptynacego przez czajnik
o tej samej mocy (ale dostosowany do napiecia
w Polsce) podtaczony w Krakowie? Uzasadnij od-
powiedz.

2. Opisz przemiany energii prowadzace do natado-
wania akumulatora zasilajacego ogrodowa lampe
solarna (fot.).

3. Oszacuj moc czajnika elektrycznego, w ktérym w czasie 5 minut mozna zagotowac
0,8 litra wody. Przyjmij, ze podgrzewanie wody rozpoczyna sie od temperatury poko-

jowej. Ciepto wtasciwe wody jest réowne 4200

kg-°C’

4. Do gniazdka domowej sieci elektrycznej podtaczono pralke. Moc pralki podczas ogrze-
wania wody jest 50 razy wieksza od jej mocy podczas wirowania. Kiedy przez pralke
ptynie prad o wiekszym natezeniu: podczas ogrzewania wody czy podczas wirowania?
Uzasadnij odpowiedz.

5. Monika uzywa komputera, ktérego srednia moc jest réwna 60 W. Dzienny czas pracy
tego komputera to okoto 8 godzin. Oszacuj miesieczny koszt energii elektrycznej po-
bieranej przez ten komputer.
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12. Obwody elektryczne
rozgatezione

m | prawo Kirchhoffa
® Potaczenie rownolegte odbiornikéw

Przypomnij sobie zasade zachowania tadunku oraz definicje natezenia pradu.

Podstawowymi elementami obwodu elektrycznego sg zrédto napiecia i odbiornik pradu.
Do jednego zrodia mozemy jednak podlaczy¢ wiele odbiornikow. Tak postgpujemy
choéby wowczas, gdy do jednego gniazda elektrycznego podigczamy listwe zasilajaca,
a do niej kilka urzadzen. Z kolei w instalacji elektrycznej samochodu jeden akumula-

tor zasila wszystkie urzadzenia elektryczne. To przyklady bardziej ztozonych obwodow

elektrycznych.

Obwody rozgatezione

Gdy do gniazdek listwy zasilajacej
podtaczymy np. komputer i lampke,
utworzymy tzw. obwod rozgaleziony
(ryc. 12.1). Prad doplywajacy do listwy
rozdziela si¢ i ptynie przez dwie osobne
czesci obwodu, podobnie jak woda
w rzece, ktéra oplywa wyspe z dwéch
stron. W tym przypadku czes¢ fadun-
kéw plynie przez komputer, a czgs¢
przez lampke. Takie polaczenie od-
biornikéw nazywamy réwnolegtym.

< do sieci

['T)

Ryc. 12.1. Schemat obwodu, w ktdrym kom-
puter i lampka podtaczone sa do wspolnej
listwy zasilajacej

| prawo Kirchhoffa

Na rycinie 12.2 przedstawiono zdjecie obwodu, w ktérym amperomierze wskazujg na-
tezenie pradu plyngcego w poszczegolnych galeziach obwodu. Miejsce, w ktérym prad
dzieli sie lub tczy, nazywamy weztem. W przedstawionym obwodzie s zatem dwa wezly.
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12. Obwody elektryczne rozgatezione -

Ryc. 12.2. Obwod rozgateziony
ilustrujacy | prawo Kirchhoffa

Na zdjeciu widzimy, Ze wskazania amperomierza A sg suma wskazan amperomierzy A,
oraz A,. Wynik ten jest zgodny z zasadg zachowania fadunku elektrycznego, gdyz suma
tadunkéw doptywajacych do wezta obwodu jest réwna sumie tadunkéw wyplywajacych
z niego w tym samym czasie (scenariusz doswiadczenia 3, s. 334).

Z zasady zachowania fadunku dla rozgalezien obwodéw wynika I prawo Kirchhoffa.

| prawo Kirchhoffa
Suma natezen pradéw wptywajacych do wezta obwodu jest rowna sumie natezen pradéw
z niego wyptywajacych.

Dla obwodu z ryciny 12.2 zapiszemy:

I=1+h $

Rozgalezienie obwodu elektrycznego mozna N@

szeroka rura

przyréwnac do sytuacji, w ktorej woda ply-
naca poczatkowo w jednej rurze rozdziela si¢
i wplywa do dwéch rur (ryc. 12.3). Wéwczas
tyle wody wyplywa z rozgalezienia rur, ile do waska rura

niego wplywa. \ IJ;,

Ryc. 12.3. Wodociggowa analogia rozgatezienia ob-
wodu
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- Przyktad 1.

Do wezta obwodu, w ktorym tacza sie cztery przewody, do-
ptywaja prady o natezeniach 2,3 Ai 1,8 A, a wyptywa prad
o natezeniu 0,9 A oraz prad o nieznanym natgzeniu. Obliczmy
to natezenie. —> 234 | —= 0.9 A

— [=2?

Korzystamy z | prawa Kirchhoffa. W tym przypadku:
23A+18A=09A+T == 1.BA

| Wobec tego szukane natezenie pradu jest rowne [/ = 3,2 A.

Napiecie i moc w potaczeniu réwnolegtym odbiornikéw
Na rycinie 12.4 przedstawiono obw6d, w ktérym dwa odbiorniki s3 podtaczone rowno-
legle do jednego Zrodia napiecia.

g ¥ Ryc. 12.4. Dwa odbiorniki pod-
1

I taczone réwnolegle do jednego
Zrodta napiecia

|
‘UI‘

1

I
o]

S Ta—
Undb '

L

Napiecie na obu odbiornikach jest takie samo i réwne napigciu Zrédfa (pomijamy na-
piecie na przewodach taczacych). W zwiazku z tym przez kazdy z odbiornikéw plynie
prad o nateZeniu takim, jak gdyby odbiornik byt samodzielnie podtaczony do zrodha. To
cecha laczenia réwnoleglego. Dzieki temu kazdy odbiornik dziata, niezaleznie od tego,
ile jeszcze roznych urzadzen potaczonych jest rownolegle. Wylaczenie jednego z nich
nie ma wplywu na prace pozostatych.

Natezenie pradu I w przewodzie taczacym odbiorniki ze Zrodlem napigcia jest suma
natezen pradéw w obu odbiornikach (I prawo Kirchhoffa):

I=h+1
Gdy pomnozymy to réwnanie stronami przez U (napiecie jest takie samo na kazdym
odbiorniku), uzyskamy:
U-1=U-L+U-L
Poniewaz iloczyn napiecia i natezenia to moc pradu, mozna zapisac, ze:
P=P +P;
Oznacza to, ze moc czerpana ze zrodla napigcia jest rowna sumie mocy odbieranych

przez poszczegdlne odbiorniki. Ten sam wniosek mozna tez wyciagnac bezposrednio
z zasady zachowania energii.
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12. Obwody elektryczne rozgatezione -

- Przyktad 2.

Latarka wyposazona w trzy jednakowe diody LED ma dwa
tryby pracy: mozna wtaczyc jedna diode albo wszystkie diody
réwnoczesnie (s3 one potaczone rownolegle). Diody majg moc
0,4 W kazda, a napiecie baterii latarki wynosi 3 V. Obliczmy
natezenie pradu ptyngcego w obwodzie w jednym i drugim
trybie pracy.

Diody w latarce mozna wiaczac niezaleznie, gdyz sa potaczone
rownolegle. Napiecie na kazdej z nich wynosi zatem 3 V. Moc
jednej diody to:

P, = Ul
stad natezenie pradu przeptywajgcego przez jedna diode wynosi:

B UMW 013
U 3v i
Gdy Swieca trzy diody réwnoczesnie, natezenie pradu ptynacego w obwodzie jest trzykrotnie

wieksze:

1

L=3-11=3-013A=04A
Ten sam wynik otrzymamy, gdy podzielimy sume mocy trzech diod przez napiecie:

2
=B _12W g4
U~ 3V

I3
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Potaczenie szeregowe T
Odbiorniki energii elektrycznej mozna ta-
czy¢ w inny sposob niz tylko rownolegle. |
Przyktadem sa niektore rodzaje lampek
choinkowych, gdzie poszczegolne zaréwki

potaczone s3 jedna za druga, wiec w obwo- —®_®_®_—®—
dzie nie ma rozgalezien (ryc.). Takie pola-  schemat uktadu szeregowego potaczenia
czenie nazywamy szeregowym. lampek choinkowych

Kazda z zaréwek takiego kompletu jest
przeznaczona do pracy pod napieciem
kilku woltow, natomiast caty zestaw jest
podtaczony do napiecia 230 V. W potacze-
niu szeregowym napiecie zasilania dzieli
sie po rowno na poszczegolne zarowki, je-
zeli sg one jednakowe. Jesli zarowek jest
np. 230, to napiecie na kazdej z nich jest
rowne 1V,




PRAD ELEKTRYCZNY

PODSUMOWANIE

» | prawo Kirchhoffa: suma natezen pradéw wptywajacych do wezta obwodu jest rowna
sumie natezen pragdow z niego wyptywajacych.

» Napiecie elektryczne na wszystkich odbiornikach potaczonych rownolegle jest takie samo.

» Moc czerpana ze zrodta napiecia jest rowna sumie mocy odbieranych przez poszczegblne
odbiorniki.

PYTANIA | ZADANIA

1. Czy amperomierz wtgczony do obwodu tak jak
na schemacie obok pokaze natezenie pradu
wyptywajacego ze zrodta napiecia? Uzasadnij

i SO —

2. Natezenie pradu doptywajacego do uktadu

trzech identycznych opornikéw potgczonych ®

rownolegle jest rowne 1,28 A. Jakie bedzie na-

tezenie pradu ptynacego przez kazdy z nich? 6V
-+

3. Dwie zarowki podtaczono réwnolegle do ba- —] |]

terii 6 V. Zaréwka 1 ma moc 1,25 W, a zarowka

2 ma moc 2,5 W. Przez ktora z tych zarowek 1

bedzie ptynat prad o wiekszym natezeniu? ®

Uzasadnij odpowied? przez wykonanie od-

powiednich obliczen. @E

4. Justyna podtaczyta trzy identyczne zaréwki do
takich samych baterii w sposéb przedstawio-
ny na schematach. Czy wszystkie beda Swiecic
jednakowo? Uzasadnij odpowiedz.

45V %517
—— —
_®L
R X F

5. W obwodzie przedstawionym na schemacie
amperomierz A wskazat 120 mA, natomiast
amperomierz A, wskazat 80 mA. Napiecie

#rodta byto réwne 12 V. Oblicz opor kazdego “H@ o
7 opornikow.
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13. Domowa siec
elektryczna

® |nstalacja elektryczna w domu
B Bezpieczenstwo korzystania z energii elektrycznej
B Porazenie pradem elektrycznym

Przypomnij sobie, na czym polega potgczenie réwnolegte odbiornikow oraz od czego
zalezy moc pradu.

Dzi§ w kazdym domu znajduje sie¢ instalacja elektryczna. Na co dzien dostrzegamy tylko
niewielkie jej fragmenty, takie jak gniazdka, wylaczniki $wiatla, a czasem kostke elek-
tryczna, do ktérej podlacza sie zyrandol. Mamy tez dostep do bezpiecznikéw - elementow
instalacji bardzo waznych ze wzglgdu na bezpieczenstwo jej uzytkowania.

Domowa siec elektryczna

Energia elektryczna dostarczana do naszych domow pochodzi z elektrowni i jest prze-
sylana przez sieci energetyczne. Mozemy zatem przyjac, ze bezposrednim zrédlem
napigcia zasilajacego domowa instalacj¢ elektrycznag jest tzw. przylacze, czyli migjsce,
w ktorym siec energetyczna laczy sie z instalacja w domu. Tuz za przytaczem znajduja
sie: licznik wykorzystanej energii elektrycznej, gtéwny wylacznik napiecia oraz glowny
bezpiecznik sieci (ryc. 13.1). Caty prad elektryczny w naszych mieszkaniach przeptywa
przez te urzadzenia.

e R L L s O

o)

E w b P ik i Icaik
it el sl ' ezpieczni e
siec licznik = o et i _
energetyczna | energii | | 2 PIZEHIRRENINY : rozdzielacz
~— C— °—| : domowej sieci
. gtowny !
i wylgeznik :

i domowej sieci

......................................

Ryc. 13.1. Elementy przytaczeniowe domowej sieci elektrycznej

93



r PRAD ELEKTRYCZNY

Gléwny bezpiecznik sieci jest tzw. bezpiecznikiem przecigzeniowym. Bezpiecznik tego
typu odcina zasilanie, gdy natezenie pradu przekracza wartos¢ bezpieczng dla calego
obwodu. W zaleznosci od instalacji moze to by¢ 25 A lub 40 A. Bezpieczniki prze-
cigzeniowe sg zintegrowane z gléwnym wylgcznikiem domowej sieci, stanowig jedno

urzadzenie.

Domowa sie¢ elektryczna najczgéciej sklada sie z kilku niezaleznych obwodéw, odpo-
wiedzialnych za zasilanie réznych urzadzern domowych. Kazdy z nich zabezpieczony
jest osobnym bezpiecznikiem, odcinajagcym prad przy mniejszym natgZeniu niz ghowny
bezpiecznik.

Wiszystkie urzadzenia elektryczne w naszych domach dostosowane sg do napigcia 230 V,
dlatego s3 podtaczone do przylacza réwnolegle. Dzigki temu na kazdym odbiorniku
jest takie samo napiecie (230 V), a dodatkowo kazde z tych urzadzen moze pracowac
niezaleznie od pozostatych.

W domowej sieci elektrycznej odbiorniki energii sa podtaczone do przytacza réwnolegle.

Urzadzenia elektryczne s3 podiaczone do sieci dwoma przewodami, tak by powstat ob-
wod zamkniety. W instalacji elektrycznej znajduje sig takze przewdd ochronny, najczesciej
zielono-zotty. Jest on polaczony z bolcem wystajgcym z gniazdek elektrycznych i stanowi
uziemienie urzadzen elektrycznych, ktére tego wymagaja. Jego zadaniem jest odprowa-
dzanie pradow, ktre moga pojawic sie na skutek uszkodzenia danego odbiornika energii
elektrycznej. Kazda pralka, zmywarka czy lodéwka jest podlaczona do sieci elektrycznej
za pomocg wtyczki z trzema zigczami: dwoma w postaci bolcéw oraz jednego w postaci
otworu stuzacego do polaczenia z wystajagcym z gniazdka bolcem.

Na rycinie 13.2 przedstawiono uproszczony schemat fragmentu domowej instalacji elek-
trycznej. Lampy na state przymocowane do $cian i sufitéw najczgéciej s podlgczane za
pomoca dwdch przewodow, bez uziemienia. Na jednym z nich umieszczany jest wytacz-
nik. Natomiast urzadzenia takie, jak czajnik, ekspres do kawy czy pralka podtaczamy do
gniazdka elektrycznego.

W Europic istnieje wiele typéw gniazdek oraz wtyczek do tych gniazdek. Jesli wyjez-
dzamy za granice i zabieramy ze sobg jakies urzadzenie elektryczne, nalezy zaopatrzyc
sie w odpowiednia przejéciowke, umozliwiajaca podiaczenie urzgdzenia do miejscowe]
sieci. Gdy udajemy si¢ poza nasz kontynent, mozemy spotka¢ nie tylko inny typ gniaz-
dek, ale réwniez inne napiecie w sieci. Warto w takim przypadku sprawdzi¢, czy nasze
urzadzenie elektryczne bedzie prawidlowo pracowaé po podigczeniu do sieci.
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13. Domowa siec elektryczna -

przewod
ochronny

do skrzynki
rozdzielczej

Ryc. 13.2. Schematyczne podtaczenie dwéch przyktadowych domowych urzadzen elektrycznych

- Przyktad 1.

Obliczmy, jaka moze by¢ maksymalna moc urzadzen elektrycznych wtaczonych réwnoczesnie
do czesci instalacji domowej zabezpieczonej bezpiecznikiem 16 A.

Napiecie w sieci wynosi 230 V, a catkowity prad w obwodzie (i ptynacy przez bezpiecznik) nie
moze miec natezenia wigkszego od 16 A. Maksymalna moc urzadzer elektrycznych wiaczonych
rownoczesnie do instalacji elektrycznej wynosi zatem:

P=UI=230V - 16 A=3680W

Nie jest to duzo, bo np. moc pralki podczas podgrzewania wody to okoto 2500 W, a podobna
moc ma rowniez piekarnik elektryczny.

Bezpieczenstwo korzystania z energii elektrycznej
Napigcie w domowej sieci elektrycznej jest na tyle duze, ze
w polaczeniu z duzym natezeniem pradu moze stanowié
smiertelne zagrozenie. Na szczescie wystarczy przestrzegaé
kilku podstawowych zasad bezpieczenstwa, aby bez obaw ko-
rzystac z energii elektrycznej. Do projektowania oraz wykona-

nia sieci elektrycznej nalezy zatrudnia¢ osoby o odpowiednich
kwalifikacjach. Réwniez ewentualne naprawy powinny by¢

wykonywane przez fachowcow.

[
. ; g I
Uszkodzona instalacja elektryczna moze by¢ przyczyna tzw. 4 L
zwarcia. O zwarciu moéwimy wowczas, gdy zaciski zrodla na-
piecia sa pofaczone wylgcznie przewodem, bez odbiornika Ryc. 13.3. Obwod bez

(ryc. 13.3). odbiornika pradu

zrodto napiecia
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Gdy zamkniemy obwad przedstawiony na rycinie 13.3, pojawi si¢ prad. Zgodnie z pra-
wem Ohma:
i=Y
R

Poniewaz op6r metalowego drutu (przewodu) jest bardzo maty, natgzenie pradu bedzie
bardzo duze. Moc wydzielana w obwodzie rowniez bedzie bardzo duza, gdyz:
P=U-I
Gdy doprowadzimy do zwarcia zaciskow baterii, napiecie na niej szybko spadnie, gdyz
bateria si¢ rozladuje (nie powinniémy jednak tego robi¢, gdy? niektére rodzaje ogniw
mogy sie wéwczas zapalic). Jednak gdy zrodiem napigcia jest domowe przylacze sieci
elektrycznej, sytuacja jest znacznie powazniejsza. Napi¢cie w sieci jest duzo wigksze niz
w baterii i jest utrzymywane na statym poziomie. Duza moc pradu utrzymywana przez
dhuzszy czas powoduje silne rozgrzanie przewodow, co jest czgsto przyczyng pozarow. Do
zwarcia moze dojé¢ np. podczas zetknigcia si¢ dwoch przewodow biegnacych tuz obok
siebie w jednym kablu. Wystarczy uszkodzenie izolacji wskutek przetarcia lub nadtopie-
nia. Jedna z funkcji bezpiecznikéw montowanych w obwodach jest odciecie zasilania
w przypadku wystapienia zwarcia i dlatego s3 one tak waznymi elementami instalacji
elektrycznej w domach.
Przewody domowej sieci elektrycznej s3 najczesciej ukryte w écianach budynkow, dlatego
podczas wykonywania drobnych napraw domowych nalezy uwazaé, aby ich nie uszko-
dzié. Nalezy chroni¢ urzadzenia elektryczne od zalania woda, ktora jest przewodnikiem
(dlatego nie wolno uzywac suszarek elektrycznych podczas kgpieli!). Poza tym nie nalezy
uzywaé urzadzen elektrycznych, ktore sg w ztym stanie technicznym. I przede wszystkim
w zadnym przypadku nie wolno dotykac przewodow elektrycznych pozbawionych
izolacji!

©

0w D JE‘ = j:

= o . x
L3 s = R e
23 3 $ § E
: S 2 = 7] @
x O 2 ? £2 = 2 5
[T a ] £ g

y¢ utrzymywane w dobrym stanie technicznym

Ryc. 13.4. Domowe urzadzenia elektryczne powinny b
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Podtaczenie tramwajow i trolejbuséw do zasilania
Kazdy odbiornik elektryczny wymaga zasilania dwoma
przewodami - jednym prad wptywa, drugim wyptywa.
Nie inaczej jest w przypadku tramwajow czy trolejbu-
sow, ktdre sa zasilane napieciem statym 600 V. W przy-
padku tramwajow jest to napiecie miedzy przewodami
wiszacymi nad torowiskiem a torami. Z przewodu zasi-
lajgcego prad wptywa przez pantograf do uktadu elek-
trycznego tramwaju, a wyptywa przez metalowe kota
do szyn. Szyny podtaczone sa do rozdzielni, z ktérej wy-
ptywa prad do przewoddw sieci trakcyjnej. W ten spos6b
obwad sieci zasilania tramwajow jest zamkniety. Z kolei
siec zasilania trolejbuséw sktada sie z dwoch przewo-
dow, miedzy ktorymi jest napiecie 600 V.
Czy mozna bez obaw stanac na szynach tramwajowych?
Oczywiscie tak. Szyny tramwajowe sa uziemione, wiec
‘ napiecie miedzy szyna a ziemig wynosi 0 V. Gdy sta-
niemy jedng noga na szynie, a druga na ziemi, prad nie
\ bedzie ptynat przez nasze ciato.

Porazenie pradem elektrycznym

Wiele tkanek ciata cztowieka dobrze przewodzi prad elektryczny. Nasza aktywno$é stero-
wana jest wewnetrznymi elektrycznymi impulsami nerwowymi, dlatego prad elektryczny
plynacy w naszym ciele, a spowodowany czynnikiem zewnetrznym, nie jest dla nas obo-
jetny. Zwykle nie zauwazamy przeplywu przez nasze cialo pradéw o natezeniu ponizej
1 mA, ale kazde wigksze natezenie odbieramy raczej jako nieprzyjemne czy nawet bolesne
doznania (szczypanie, niekontrolowane skurcze migsni). Prad o natezeniu powyzej 20 mA
plynacy przez cale cialo przez kilkanascie sekund moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia,
a powyzej 70 mA - nawet dla Zycia. Prad o natezeniu wiekszym niz kilka amperéw,
plynacy np. tylko w obrebie dloni, moze powodowa¢ oparzenia, a nawet martwice tkanek.

W przypadku kontaktu ze Zrédlem napiecia szczegdlnie niebezpieczny jest skurcz miesni,
uniemozliwiajacy porazonej osobie samodzielne oderwanie si¢ od elementéw bedacych
pod napieciem. W takiej sytuacji przez cale cialo przez dtuzszy czas moze plynaé prad
o natg¢zeniu niebezpiecznym dla zycia. Efektem moze by¢ utrata przytomnosci lub za-
trzymanie akcji serca. Dlatego najwazniejsza rzecza w przypadku porazenia pragdem
jest szybkic odlgczenic poszkodowancego od Zrédla napigcia.

Aby zminimalizowa¢ ryzyko porazenia, w instalacjach elektrycznych w domach stosuje
si¢ automatyczne bezpieczniki roznicowopradowe (ryc. 13.5), ktorych zadaniem jest
odcigcie zasilania, gdy w instalacji pojawig sie nieprawidlowosci w przeplywie pradu.
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Ryc. 13.5. Bezpieczniki roznicowopradowe
w domowej instalacji elektrycznej oprocz bezpiecznikow przecigzeniowych.

Poréwnuja one natezenie pradu wptywa-
jacego do obwodu elektrycznego z natgze-
niem pradu z tego obwodu wyplywajacego.
Podczas normalnej pracy sieci natezenia te
s3 jednakowe, ale w przypadku awarii lub
kontaktu czlowieka z przewodami czes¢
pradu wyptywa z obwodu w innym miej-
scu. Gdy réznica natezen pradow wply-
wajacego i wyplywajacego jest wieksza niz
30 mA, bezpiecznik odlacza zasilanie. Bez-

pieczniki réznicowopragdowe montuje si¢

PODSUMOWANIE
» Domowa siec elektryczna jest obwodem odbiornikow energii elektrycznej potaczonych

rownolegle.

» Bezpieczniki przecigzeniowe odcinaja zasilanie, gdy natezenie pradu przekracza wartosc

bezpieczna dla catego obwodu.

» Bezpieczniki réznicowopradowe odcinaja zasilanie, gdy nastapi przeptyw pradu poza

sie¢ elektryczna.

PYTANIA | ZADANIA

1.

Zosia zauwazyta, ze w czasie 3 godzin sobotniego poranka licznik pokazat wykorzysta-
nie 9 kWh energii elektrycznej. Oblicz $rednie natezenie pradu ptynacego w tym czasie
przez licznik w domu Zosi.

Jeden z obwodow domowej instalacji elektrycznej jest zabezpieczony bezpiecznikiem
przeciazeniowym 10 A. Czy do tego obwodu mozna podtaczy¢ piekarnik elektryczny
0 mocy 2800 W? Uzasadnij odpowiedz.

Wyjasnij réznice w dziataniu bezpiecznikow przeciazeniowych oraz réznicowoprado-
wych.

. Naszkicuj schemat instalacji elektrycznej w tazience swojego mieszkania (patrz

ryc. 13.2).

. Listwa zasilajaca do komputeréw zabezpieczona jest bezpiecznikiem 10 A, Wiktor

podtaczyt do niej komputer, ktorego pobor mocy wynosi 250 W, oraz monitor, ktorego
moc wynosi 70 W. Wieczorem podtaczyt do listwy jeszcze lampe o mocy 60 Wi w tym
momencie bezpiecznik odtaczyt zasilanie. Czy z tego wynika, ze w lampie jest zwarcie?

Uzasadnij odpowiedz.

98



POWTORZENIE DZIALU

PRAD ELEKTRYCZNY

NATEZENIE PRADU | OPOR ELEKTRYCZNY

> Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw czastek natadowanych.

» Zrédto napiecia to element obwodu, ktérego zadaniem jest wytworzenie pola elektrycz-
nego wewnatrz obwodu.

> Natezenie pradu to stosunek tadunku elektrycznego przeptywajacego przez przekroj
poprzeczny przewodnika do czasu jego przeptywu:

1=1

1
Jednostka natezenia pradu jest amper: 1 A = ll—C
S
> Prawo Ohma: natezenie pradu przeptywajacego przez opornik jest wprost proporcjo-
nalne do przytozonego do niego napiecia elektrycznego:
=1,
= & U

R to opér elektryczny, ktorego jednostka jestom:1 Q = L1

1A
> Im wigkszy jest opor elektryczny ciata, tym mniejsze jest natezenie pradu ptynacego
przy danym napieciu elektrycznym.
» Opor przewodnikow rosnie wraz ze wzrostem ich temperatury.
> Opor potprzewodnikéw maleje wraz ze wzrostem ich temperatury.

PRAD JAKO NOSNIK ENERGII

> Energia przekazana przez prad elektryczny o natezeniu / ptynacy w czasie t pod wptywem
napiecia U wyraza si¢ wzorem:

E=U-I-t

> Moc pradu elektrycznego jest rowna iloczynowi napiegcia elektrycznego oraz natezenia

pradu:
P=U-I

» Moc czerpana ze zrodta napiecia jest rowna sumie mocy odbieranych przez poszczegélne

odbiorniki energii elektrycznej.

OBWODY ROZGALEZIONE

> | prawo Kirchhoffa: suma natezen pradow wptywajacych do wezta obwodu jest rowna
sumie natezen pradow z niego wyptywajacych.

» Domowa siec elektryczna jest obwodem odbiornikéw potaczonych rownolegle.
Napiecie na wszystkich odbiornikach potaczonych réwnolegle jest takie samo.

» Bezpieczniki przeciazeniowe odcinaja zasilanie, gdy natezenie pradu przekracza wartosé
bezpieczna dla catego obwodu.

» Bezpieczniki réznicowopradowe odcinaja zasilanie, gdy nastapi przeptyw pradu poza
sieé elektryczna.
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PYTANIA | ZADANIA
1. Na schematycznym rysunku przedstawiono przekrdj poprzeczny latarki starego typu.

a) Narysuj schemat obwodu elektrycznego w tej latarce.
b) Jakim napieciem byta zasilana zaréwka?
2. Ocen prawdziwos$¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest

fatszywe.
| Gdy opor elektryczny przewodu bedzie coraz mniejszy w wyniku skra-
1. | caniatego przewodu, to pod wptywem tego samego napigcia przez P F

przewod bedzie ptynat prad o coraz wigkszym natgzeniu.

Jesli opér elektryczny przewodéw zasilajacych odbiornik jest maty
2. | w poréwnaniu z oporem odbiornika, to mozna zatozyc, ze napiecie na P F
odbiorniku jest rowne napieciu zrodta.

3 Wraz ze wzrostem napiecia przytozonego do opornika rosnie tadunek P E
) ‘ przeptywajacy przez ten opornik w jednostce czasu.

3. Patryk chciat zmierzy¢ za pomoca woltomierza napiecie na zarowce w pewnym ob-

wodzie pradu.
Wybierz wszystkie poprawne schematy podtaczenia woltomierza.

A. B.
Sl o
I |
D.
C. 4:||+ _—J|+
1] S




4. Nawykresie przedstawiono zaleznosc natgzenia pradu ptynacego przez opornik od przy-
tozonego do niego napiecia. Na podstawie wykresu wyznacz opor elektryczny opornika.

I{mA)

30 1

20 1

10

0 1 2 3 U(v)

5. Czajnik elektryczny ma moc 1500 W, a moc piekarnika elektrycznego jest rowna 2300 W.
Oba urzadzenia sg przeznaczone do pracy pod napigciem 230 V. Ktére z tych urzadzen
ma wiekszy opor elektryczny? lle razy wigkszy?

6. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ natgzenia pradu ptynacego przez grzatke od
przytozonego napigcia.

1(A)

3 -

0 10 20 30 40 U(V)

Wybierz wtasciwe dokoriczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-3.
Gdy napiecie zasilajace grzatke wzrosnie dwukrotnie, to moc wydzielona na tej grzatce

P s wraz z dwukrotnym wzrostem napig-
rowniez wzrosnie

A. 7 1. | cia natezenie pradu takze wzroénie
dwukrotnie, § : L
dwukrotnie.
5 y i 7 moc grzatki jest jej cecha, niezalezn
B. | wzroénie czterokrotnie, poniewaz 2. g J, €l 3 3
od parametrow pradu.
C. | pozostanie stata, 3. | nateienie pradu sie nie zmienia.
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7. Wobwodzie przedstawionym na schemacie amperomierz A, wskazat 230 mA, a ampe-
romierz A, wskazat 170 mA. Jakie byty wskazania amperomierza A,?

il M
|
®

&

8. Dwa oporniki podtaczono do baterii o napieciu 4,5V w sposob przedstawiony na sche-
macie. Oporniki te majg opory R, = 150 kQ oraz R, = 230 kQ.
Na ktorym z tych opornikéw wydzieli sie wieksza moc? Ile razy wieksza?

® @

9. W pokoju Julii odbiornikami energii elektrycznej sa: komputer o mocy 150 W pracujacy
8 godzin dziennie, oéwietlenie o mocy 40 W pracujace 10 godzin dziennie oraz fado-
warka o mocy 10 W pracujaca 2 godziny dziennie. Cena 1 kWh energii elektrycznej jest
réwna 60 groszy. Oblicz miesieczny koszt energii elektrycznej zuzywanej w tym pokoju.
Zaktadamy, ze miesigc ma 30 dni.

10. Fragment domowej sieci elektrycznej jest zabezpieczony bezpiecznikiem 10 A. W obwo-
dzie tym wtaczone sa: lampa o mocy 50 W, telewizor o mocy 200 W oraz czajnik o mocy
1500 W. Wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy do tego obwodu mozna jeszcze
podtaczyc zelazko o mocy 1200 W.
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