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MODUL 10
PRAD STALY

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Komentarz metodyczny
Realizacja omawianych zagadnien wymaga powtdrzenia podstawowych pojec i praw pradu statego,
ktére uczniowie poznali podczas nauki w gimnazjum. Przy realizacji omawianych zagadnien, proponu-
jemy wykonywanie doswiadczen wspomaganych komputerowo z wykorzystaniem czujnikéw napiecia
i natezenia pradu (w miare mozliwosci) oraz analize danych pomiarowych z wykorzystaniem arkusza
kalkulacyjnego.

Wstep do modutu
Po przypomnieniu podstawowych wielkosci opisujacych przeptyw pradu statego badamy zaleznosé na-
tezenia pradu od napiecia dla réznych elementéw (opornika, zaréwki i diody). Pokazujemy, ze napiecie
na biegunach zZrédta spada przy czerpaniu z niego pradu. Wynik doswiadczenia wyjasniamy wprowa-
dzajac pojecie sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego zrédta pradu statego i analizujac prze-
miany energii w obwodzie. Wprowadzamy pojecie oporu wtasciwego i wyjasniamy zachowanie metali
i potprzewodnikéw pod wptywem ogrzewania.




Temat 1
Ogniwa jako zrodta pradu statego

W XVIIl w. zanim skonstruowano pierwsze ogniwa
galwaniczne zrédtem ,ptynacej elektrycznosci”
byty butelki lejdejskie (rys.1.1). Byly to pierwsze
kondensatory, elementy wielu uktadéw elektro-
nicznych. Wiesz, ze prad ptynacy podczas roztado-
wania kondensatora nie jest prgdem statym, gdyz
natezenie pradu zmienia sie w czasie.

Zrédta pradu statego to réznego typu ogniwa,
baterie i akumulatorki (rys. 1.2).

Warto$¢ napiecia podana na obudowie to tak
zwana sita elektromotoryczna zrédta, réwna
napieciu na jego zaciskach, gdy nie czerpiemy
z niego pradu. Zrédto pradu posiada tez wiasny
opor zwany oporem wewnetrznym.

Jesli zbudujemy prosty obwéd elektryczny, zto-
zony z bateryjki pfaskiej (4,5 V), zaréweczki, am-
peromierza i woltomierza (rys. 1.3), mozemy zmie-
rzy¢ natezenie pradu ptynacego w tym obwodzie
i napiecie na zaciskach baterii. Okazuje sie, ze na-
piecie mierzone przez woltomierz jest mniejsze
od 4,5 V. Zbadamy to dokfadniej w dalszej czesci

modutu.
Rys. 1.1. Bateria butelek lejdejskich z 1789 r. - Muzeum
w Harlemie k/Amsterdamu
Rys. 1.2. Rézne Zrodta pradu statego. Rys.1.3. Obwdd pradu statego ztozony z bateryjki,

zaréweczki, amperomierza i woltomierza.

Cwiczenie 1
1. Wyszukaj informacje na temat ogniwa Volty i innych ogniw galwanicznych.

2. Zbuduj dwa ogniwa ztozone z: a) cytryny, b) ogdrka kiszonego i dwéch blaszek z réznych me-
tali. Zmierz napiecie na zaciskach tych ogniw.

Cwiczenie 2
Obejrzy symulacje (patrz Symulacja 10.1. Obwod bateria — opornik) i sprébuj opisa¢ na czym polega
przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie.

Temat 2
Opor elektryczny przewodnika

Opor elektryczny przewodnika (R) mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie na podstawie prawa Ohma:

mierzac napiecie U na koncach przewodnika i na- | | | | | | | |
tezenie | ptynacego przezen pradu (rys. 2.1).

Prawo to poznaliscie juz w gimnazjum. Spraw- —1 |
dzimy doswiadczalnie czy spetniaja je rozne ele-
menty obwodow elektrycznych takie jak: opornik,
zaréwka i dioda.

Zaleznos¢ natezenia ptynacego pradu od napie-

(%)
cia na zaciskach danego elementu obwodu na-
zywamy charakterystyka pradowo-napieciowa a

badanego elementu.

Doswiadczenie 10.1. Badanie charakterystykipra-  Rys. 2.1. Schemat uktadu do badania charakterystyki pra-
dowo-napieciowej opornika — doswiadczenie  dowo-napieciowej opornika.
uczniowskie (patrz doswiadczenie 1)
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Rys. 2.2. Charakterystyka pradowo-napieciowa opornika o oporze 10 Q.

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze wykres zaleznosci | (U) dla opornika jest linig prosta (rys. 2.2) - opornik
spetnia zatem prawo Ohma.
Opor elektryczny opornika nie zalezy od przytozonego napiecia i natezenia pradu, jest wielkoscig cha-
rakteryzujaca dany przewodnik.
Opor elektryczny przewodnika (R) zalezy od jego dlugosci (/), pola przekroju poprzecznego (S)
i rodzaju materiatu:

l

R=p=
P
gdzie p oznacza opor wiasciwy materiatu, z ktérego wykonano przewodnik.

Jednostka oporu wtasciwego w uktadzie Sl jest Q-m. Opor wihasciwy zalezy od temperatury, wiec przy
podawaniu wartosci oporu wtasciwego nalezy okresli¢ temperature (tabela 1).




Tabela 1. Opér whasciwy wybranych metali w temperaturze 25°C.

Metal Opdr whasciwy metalu [108 Q-m]
wolfram 54
srebro 1,6
miedz 1,7
glin 2,7
zelazo 9,7

Materiaty o mniejszym oporze wiasciwym sa lepszymi przewodnikami pradu elektrycznego. Na pod-
stawie wartosci oporu wtasciwego mozna podzieli¢ wszystkie materiaty ze wzgledu na tatwosc¢ prze-
wodzenia pradu elektrycznego na:

— przewodniki (metale) p<10° Q'm
— potprzewodniki 10 QOm <p<10® Q'm
— izolatory >10® Q'm

Mozna zbadac i poréwnac charakterystyki prgdowo- napieciowe opornikéw z réznych metali oraz in-
nych elementéw obwoddéw elektrycznych.

(Patrz doswiadczenie 2. Badanie charakterystyki pragdowo-napieciowej diody)

Badajac charakterystyke pradowo-napieciowq zaréweczki (rys. 2.3) i diody (rys. 2.4) stwierdzimy, ze te
elementy nie spetniajg prawa Ohma. Czy umiesz to wyjasnic¢?
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Rys. 2.3. Charakterystyka pradowo-napieciowa zaréweczki jest nieliniowa.

Rys. 2.4. Charakterystyka pradowo-napieciowa zielonej diody LED.

Dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku, a w tym przypadku (rys. 2.4) zaczyna przewodzi¢ prad
dopiero, gdy napiecie wzro$nie powyzej 1,8 V.

Temat 3
Obwody pradu statego

W obwodach pradu statego oporniki i inne elementy obwodu moga by¢ pofaczone szeregowo lub
réwnolegle, moga wystepowac rozgatezienia i wezty oraz oczka sieci. Przypomnijmy pierwsze prawo
Kirchoffa i zasady obliczania oporu zastepczego przy szeregowym i réwnolegtym tgczeniu opornikéw.

| prawo Kirchhoffa
Suma natezen pradéw wplywaja-
cych do wezla jest r6wna sumie na-
tezen pradéw wyptlywajacych z we-
zla sieci (rys. 3.1).

L+ L=+ 1,+1

| prawo Kirchhoffa wynika z zasady
zachowania tadunku elektrycznego,
gdyz nigdzie w sieci nie moze wysta-
pi¢ gromadzenie sie tadunku. llos¢ ta-
dunku wptywajgcego do wezta musi
by¢ réwna ilosci tadunku wyptywaja-
cego z wezla sieci.

Rys. 3.1. Fragment obwodu z weztem sieci.

Rys. 3.2. Potaczenie szeregowe opornikéw

Przy potaczeniu szeregowym (rys. 3.2) przez kazdy z opornikéw ptynie prad o tym samym natezeniu,
a napiecie na uktadzie opornikéw (i na oporze zastepczym R ) spetnia zaleznos¢:

U = Ul + U2
Zatem

IR, = IR, + IR,

Czyli opor zastepczy potaczonych szeregowo opornikéw:

R, =R{+R,
Dla n opornikéw potaczonych szeregowo:

Rx =R1+R2++Rn




Yy

Rys. 3.3. Potaczenie réwnolegte opornikéw

Przy potaczeniu rownolegtym (rys. 3.3) natezenia pradéw sie sumuja (zgodnie | prawem Kirchhoffa),
a napiecie na kazdym z opornikéw jest takie same.

Zatem:
I = 11 + 12
U U 4 U
Ry Ry R,
Przy potlaczeniu rownolegtym odwrotnos¢ ——
oporu zastepczego jest rowna sumie odwrot-
nosci oporéw poszczegodlnych opornikow: o .
1 1 1 1 1
—_ =4 —
Ry Ry R
R
Dla n opornikéw potaczonych réwnolegle L
1 1 1 1 .
—=——+—+4+--+— —
Rx Rl RZ Rn
Przyk[ad 1. Rysunek 3.4. Uktad jednakowych opornikéw o oporze

Obliczmy op6r zastepczy uktadu opornikow z ry- R = 10002 kazdy.

sunku 3.4.

Oznaczmy przez R, opor zastepczy czterech opor-
nikéw potaczonych réwnolegle.
1 1 N 1 N 1 N 1 4
R, R R R R R

czyli
R 100Q

R,=—=—"""=25Q
Ty 4

Opor zastepczy catego uktadu wynosi:

R
Ry =R+ =125Q

Przy analizie ztozonych obwodéw, gdy chcemy .
wyznaczy¢ natezenia pradow i napiecia na réz-
nych elementach, korzystamy z drugiego prawa
Kirchhoffa dla oczka sieci. Aby je sformutowac
rozwazmy przyktadowy obwdd przedstawiony
narys. 3.5.

Rys. 3.5. Obwéd z oczkami sieci.

W obwodach wystepuja zrédta pradu, charakteryzowane przez site elektromotoryczna i opér we-
whnetrzny, oraz odbiorniki (oporniki). W celu zapisania zwigzkdw miedzy tymi wielkosciami wybieramy
kierunek ,obiegu obwodu” (rys. 3.5) i dodajemy spadki napie¢ na kolejnych elementach, przy czym
obowigzuja nastepujace zasady:
«  Przy ,przejsciu” przez zrédto od bieguna ujemnego do dodatniego wartos$¢ napiecia przyjmu-
jemy za dodatnig, przy ,przejsciu” zrédta od bieguna dodatniego do ujemnego wartos¢ napie-
cia przyjmujemy za ujemng (rys. 3.6);

E E
R i
] | !
—_— —_—
+E -E

Rys. 3.6. Zmiana potencjatu przy ,przejsciu” zrédta pradu.

«  Przy ,przejsciu” opornika w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu wartos¢ napiecia przyjmu-
jemy za ujemna, a przy ,przejsciu” w kierunku przeciwnym za dodatnig (rys. 3.7).

I R I R

—— }—

-IR +IR
Rys. 3.7. Zmiana potencjatu przy ,przejsciu” opornika.

Il prawo Kirchhoffa
Suma napiec¢ na wszystkich elementach oczka sieci musi by¢ rowna zero.

W obwodzie (rys. 3.5) wyrézniamy 3 oczka. Jesdli przyjmiemy kierunek obiegu oczek przeciwny do ruchu
wskazowek zegara, to |l prawo Kirchhoffa mozemy zapisa¢ w postaci trzech réwnan:

El_ 111'1 _€2+ 121'2 - 11R1 == 0
EZ_ 127‘2 - IRZ = 0
El_ 117‘1 - 1R2 - IlRl = 0

A z | prawa Kirchhoffa:
L+, =1
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Jesli mamy podane wartosci oporéw
oraz sity elektromotoryczne i opory
wewnetrzne zrédet pradu to zapisanie
uktadu réwnan (i ll prawa Kirchhoffa) po-
zwala na obliczenie natezen pradéw i na-
pie¢ na wszystkich elementach obwodu.

Przyktad 2.

Zastosujmy Il prawo Kirchhoffa do nary-
sowania wykresu zmian potencjatu pod-
czas ,obiegu” obwodu, ktdrego schemat
przedstawia rysunek 3.8.
Z Il prawa Kirchhoffa:
€ —IT—1R1—1R2 == 0
Natezenie pradu
[ = € _ 4,5V
" r+R,+R, 45Q
Zatem napiecia na kolejnych opornikach
WYynosza:
U.=1r =08V

U1 = IR1 = 1,2V
U2 = IRZ = 2,5V

Zbuduj podobny obwdd jak na rys. 3.8
— uruchom symulacje (Patrz symulacja
2. Napiecie na biegunach zrédta w za-
mknietym obwodzie)

=0,14

Rys. 3.8. Schemat obwodu z zaznaczonym oporem wewnetrznym

zrédta pradu.

Rys. 3.9. llustracja graficzna zmian potencjatu przy ,obiegu” obwodu

zrys.3.8.

E=45V
r =8Q
R1:1ZQ
R3=25Q

|

Temat 4
Przemiany energii podczas przeptywu pradu elektrycznego

Energia elektryczna wytworzona w zrédle pradu moze by¢ wykorzystana do wykonania pracy (na przy-
ktad silnik pradu statego) lub zamieniona na energie cieplng, wydzielang na opornikach. Tak dziata wiele
domowych urzadzen elektrycznych, na przykfad: czajnik, grzatka elektryczna czy r6znego rodzaju spi-
rale grzejne. Na etykietach tych urzadzen podana jest ich moc znamionowa, czyli moc urzadzenia przy
podanym napieciu pracy.

Prace W, wykonana w czasie t przez prad elektryczny o natezeniu I, przeptywajacy przez odbiornik,
na ktérym panuje napiecie U, mozemy obliczy¢ z zaleznosci:

W =Ult

Moc pradu

w

P=—=1Ul
t

llo$¢ energii cieplnej Q, wydzielanej podczas przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik,
jest rébwna pracy wykonanej przez prad elektryczny. Dla przewodnikéw spetniajacych prawo Ohma
jest ona proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu, oporu elektrycznego przewodnika i czasu prze-
ptywu pradu. Prawo to jest nazywane prawem Joule’a-Lenza i mozna je zapisa¢ w postaci:

W = Q = I’Rt

gdzie | - natezenie pradu, R — opor elektryczny przewodnika, t - czas przeptywu pradu.

—

()|
O

Rys. 4.1. Zdjecie i schemat obwodu do badania zmian napiecia na zaciskach baterii.

Wréémy teraz do pytania o zmiany napiecia na zaciskach zrédta. Mozemy zbada¢ to doswiadczalnie bu-
dujac obwdd (rys. 4.1) ztozony z bateryjki, opornika suwakowego, woltomierza i amperomierza.

Zmieniajac potozenie suwaka na oporniku, zmieniamy wartos¢ oporu zewnetrznego R i natezenie pradu
ptynacego w obwodzie. Obserwujemy zmiany napiecia na biegunach bateryjki. Napiecie maleje liniowo
w miare wzrostu natezenia pradu ptynacego w obwodzie (rys. 4.2)! Jak to wyjasnic¢?

1
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Rys. 4.2. Wykres zaleznosci napiecia na zaciskach bateryjki od natezenia pradu.

Wielkoscia charakteryzujaca zrédto jest sita elektromotoryczna <, zdefiniowana jako stosunek dowol-
nej formy energii zamienionej na energie elektryczng E, do fadunku g, ktéry w tym czasie przeptynat
przez obwad:

Sita elektromotoryczna jest mierzona w woltach, a jej wartos¢ jest réwna napieciu na biegunach zrodta,
gdy nie ptynie przez nie prad.
Kazde Zrédto napiecia ma tez whasny opér, zwany oporem wewnetrznym r.

Energia elektryczna wytworzona przez zrédto jest réwna pracy wykonywanej przez prad elektryczny
ptynacy w obwodzie, czyli zgodnie z prawem Joule'a-Lenza:

qge=I1*(R+1)t
gdzie R oznacza opér zewnetrzny obwodu.

Dzielagc réwnanie przez czas t otrzymujemy:

S
%;=1%R+ﬂ

Poniewaz natezenie pradu

mozemy uprosci¢ réwnanie dzielac je przez I. Otrzymamy

e=I(R+r)
Czyli natezenie pradu ptynacego w obwodzie

€
I =
R+

Zaleznosc ta jest nazywana prawem Ohma dla obwodu zamknietego. Jest ono konsekwencjg zasady
zachowania energii.

Wré¢my do wyjasnienia wykresu U (1) z rys. 4.2.
Napiecie U na biegunach ogniwa jest réwne napieciu na oporze zewnetrznym R, czyli:
U=IR

Zatem
e=U+1Ir

Napiecie U na biegunach ogniwa jest rowne roznicy sity elektromotorycznej zrédta pradu i na-
piecia na oporze wewnetrznym:
U=€-Ir

Pokazalismy zatem, ze wzrost natezenia pradu powoduje spadek napiecia na biegunach zrédta. Znale-
zienie prostej najlepszego dopasowania (rys. 4.2) umozliwia wyznaczenie sity elektromotorycznej (punkt
przeciecia prostej z 0sig napiecia) i oporu wewnetrznego zrédfa pradu (tangens kata nachylenia prostej).

Przyktad 3.

Zastosujmy poznane prawa, aby obliczy¢ wska- /\_/\

zania miernikdw w obwodzie, ktérego schemat _/

przedstawia rys. 4.3, majac dane:

€,=9V, r, =15Q E.r, E,t,
€,=3V, 1, = 5Q I; ;I
R =100Q2 I

Pomijamy opdr amperomierza i natezenie pradu

ptynacego przez woltomierz.

Zapiszmy Il prawo Kirchhoffa przyjmujac kieru-

nek pradu i kierunek obiegu obwodu zaznaczony

na rys. 4.3. Otrzymujemy rownanie —

_€1+ 17”1 +€2+ 17”2 +IR=0

Po przeksztatceniu
I(R + T'l + rz) = 61_62

Rys. 4.3. Schemat obwodu

Natezenie pradu wskazywane przez amperomierz wynosi
El_EZ 6V

= = = 0,054
R+nr+r, 120Q

Woltomierz wskazuje napiecie
U=€,—Ir, =9V — 0,054 - 15Q = 8,25V

Przyktad 4 E.r

Baterie o sile elektromotorycznej E=4,5Viopo- \ | ‘ | ‘

rze wewnetrznym r = 8 Q) pofaczono z oporni-
kiem o zmiennym oporze R (rys. 4.4). Jak zalezy
moc uzyteczna od wartosci oporu zewnetrznego
R? Dla jakiej wartosci oporu R moc uzyteczna
jest maksymalna?

Moc uzyteczna to moc wydzielana na oporze R,

czyli:

P =1I?R
Natezenie pradu R

E

I'= R+r Rys. 4.4. Schemat obwodu

Zatem
_E 2R
P_(R+ry

13
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TEMAT 4

Wstawiajac wartosci liczbowe mozemy sporzadzi¢ wykres zaleznosci mocy P od wartosci oporu R (rys. 4.5).
Moc uzyteczna jest najwieksza, gdy opor R jest rowny oporowi wewnetrznemu baterii, czyliR=r=8 Q.

F

0.600 |

0.200

10,000 200000 20,000 40,000 300000 60000 TFO.000 20000 30000 400000

Rys. 4.5. Wykres mocy wydzielanej na oporze R dla baterii o sile elektromotorycznej 4,5, V i oporze wewnetrznym 8 Q
(program Modellus).

— Temat5

- Wptyw temperatury na opor elektryczny -

W obwodach elektrycznych stosuje sie elementy metalowe i potprzewodnikowe, ktére maja rézne wias-
ciwosci. W szczegélnosci réznia sie one zaleznoscig oporu od temperatury.

Tabela 2 przedstawia wartosci oporu wtasciwego wybranych metali w r6znych temperaturach. Dane
z tabeli 2 i sporzadzone wykresy (rys. 5.1) pokazuja, Zze op6r elektryczny metali ro$nie ze wzrostem
temperatury.

Zaleznos¢ oporu wiekszosci metali od temperatury mozna opisac rownaniem:
R(t) = Ry(1 + aAT)

gdzie:

R (t) - opor w temperaturze t°C,

R, — opor w temperaturze 0°C,

a — temperaturowy wspotczynnik oporu (w 1/K), wyznaczany doswiadczalnie,

AT — przyrost temperatury (w K).

Tabela 2. Op6r witasciwy wybranych metali w réznych temperaturach
(Tablice fizyczno-astronomiczne, Wydawnictwo Adamantan, W-wa 1995, na czerwono zaznaczono metale w stanie stopionym)

TrC] Opor wiasciwy metalu (10-2Qm)
wolfram srebro miedz glin zelazo

-73 3,8 1,0 1,0 1,6 52

0 4,8 1,5 15 2,4 8,6

25 5,4 1,6 1,7 2,7 9,7
127 79 2,2 2,4 3,9 23,7
327 13,1 3,5 3,8 6,1 32,9

527 18,8 4,9 53 8,7 571
927 30,9 21,0 8,5 28,0 110,0

Rys. 5.1 Zalezno$¢ oporu wtasciwego metali od temperatury.
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Wzrost oporu elektrycznego metali przy wzroscie temperatury mozna wyjasni¢ w oparciu o budowe
wewnetrzna i mechanizm przewodnictwa elektrycznego. Metale sa ciatami polikrystalicznymi. Dodatnie
jony drgaja w weztach sieci krystalicznej, a elektrony walencyjne tworza tak zwany ,gaz elektronowy”
i poruszajg sie chaotycznie zderzajac sie ze sobg i z jonami dodatnimi. Przeptyw pradu elektrycznego
w metalach polega na uporzadkowanym ruchu elektronéw. Wzrost temperatury metali powoduje wzrost
intensywnosci drgan jonédw dodatnich w weztach sieci krystalicznej i czestsze zderzenia elektrondéw z jo-
nami i miedzy soba. Przeptyw elektronéw jest utrudniony, zatem opér elektryczny rosnie.

Wzrost temperatury widkna swiecacej zaréwki powoduje, ze rosnie jej opér elektryczny, czyli natezenie
pradu ro$nie wolniej ze wzrostem napiecia niz na poczatku, gdy temperatura wtékna byta nizsza. Tak
mozemy wyjasni¢ nieliniowos¢ charakterystyki pradowo-napieciowej zaréweczki (rys. 2.3). Co wiecej,
jesli najpierw zwiekszamy, a potem powoli zmniejszamy napiecie na zaréweczce, to nie wracamy po tej
samej krzywej (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Przebieg charakterystyki pragdowo-napieciowej zaroweczki. Gérna cze$¢ wykresu powstata przy zwiekszaniu,
a dolna przy zmniejszaniu napiecia na zaréwce.

Inaczej zachowujg sie pétprzewodniki, w ktérych nosnikami pradu sa elektrony swobodne i ,dziury”.
Liczba elektronéw swobodnych, odpowiedzialnych za przeptyw pragdu w metalach, nie zmienia sie
ze zmiang temperatury. W poétprzewodnikach

ze wzrostem temperatury liczba nosnikéw

pradu wzrasta. Wzrost temperatury powoduje

tez, podobnie jak u metali, wzrost intensywnosci

drgan jonéw, ale ma to mniejszy wptyw na prze-

wodnictwo. Wzrost liczby no$nikéw powoduje

wzrost natezenia ptyngcego pradu, wiec op6r

elektryczny maleje.

Ze wzrostem temperatury opor elektryczny

potprzewodnikow maleje.

Elementy pdtprzewodnikowe, ktérych opoér zalezy
od temperatury, to tak zwane termistory (rys. 5.3).
Wystepuja one w wielu obwodach elektrycznych,
stosuje sie je jako elementy pomiarowe w czujni-
kach temperatury. Rys. 5.3. Termistory

Przyktadowy wykres zaleznosci oporu termistora od temperatury przedstawia rys. 5.4.

Rys. 5.4. Opér termistora maleje ze wzrostem temperatury.
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