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Obwody w kieszeni

A3, +5V DC
s co 4700 +]C5
10p7F e, [c3 []?g ]:100 WF
- 1K "T33nF _®:'R:9)_ =
1N412§-v- Q3 4,7 Q) ca
R3 N 2N2222 T"—
150K c2 R7 1N4148-v— R10 220uF
RL Cl1 — = @:%_ K1
—D—)F—@Z 15,F | 33K Q4 _K
1K 10uFl  oF R_s‘—@z 2N2907 &0
(DWeque 572K 2N2222 o 3'32222 iy
Audio

L

OpenStax jest dostepny za darmo pod https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-tom-2
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Prad elektryczny

Prad elektryczny — uporzgdkowany (skierowany) ruch tadunkéw
elektrycznych.

Kierunek przeptywu pragdu wyznacza ruch prad
tadunku dodatniego (kierunek przeciwny do
ruchu elektronéw).

Natezenie prgdu — szybkosc¢, z jakg tadunki
przeptywajg przez przekroj poprzeczny
przewodnika (pochodna przeptywajgcego
tadunku po czasie).

napiecie

. dq | ,_C_ Q
Il = — [l]_S_A I=?

dt
¢ Sredni prad
q = f L dt | tadunek przechodzgcy przez pow. w czasie t
0

Na razie omawiacC bedziemy prad staty swobodnych elektrondw w metalach.
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Gestosc pradu
= Prad jest skalarem (liczbg), a strzatka pokazuje kierunek ruchu tadunku
dodatniego

= Patrzgc na przekrdj przewodnika, okreslic mozna gestos¢ pradu (wektor) —
przeptyw pradu przez jednostkowa powierzchnie
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= Elektrony przewodnictwa poruszajg Free electron N lI"-ﬂetaI atom

sie chaotycznie w catej objetosci

metelllu poijj wptywem er;)erglg(ii. O ._.}:l;:. ..\:."." ‘ ..H.
cieplnej, zderzajg sie — brak jest ',o. o .!‘\:.H.‘:!,:.H. o‘
40 &®

uporzgdkowanego ruchu, brak
) 0,69 0

przeptywu pradu. ‘E.__:‘\.. ._._
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Gestosc pradu

= Pod wptywem przytozonego napiecia ruch elektronéw zaczyna byc

uporzgdkowany — ptynie prad.

= Prad wywotany ruchem czgstek
natadowanych dodatnio uwazamy
za rownowazny z prgdem

ol

006060606000,

wywotanym ruchem czgstek
natadowanych ujemnie; za kierunek
pradu przyjmujemy umownie
kierunek poruszania sie tadunkow
dodatnich.

00090888499
°020200090

» Predkosc dryfu elektronow w metalu
jest rzedu 107> ?(b.ma’fa- p. RHW).

Dlaczego zatem swiatto zapala sie
bezposrednio po nacisnieciu, nawet jak
przetagcznik jest kilkanascie metrow od
zarowki?
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Opor elektryczny

= Jezeli do przewodnika przytozymy napiecie U, to przez przewodnik ptynie
prad, ktérego natezenie I jest proporcjonalne do przytlozonego napiecia.

Stosunek napiecia przytozonego do Prawo Ohma
przewodnika do natezenia pradu
przeptywajgcego przez ten przewodnik jest U
staly i nie zalezy ani od napiecia ani od T const
natezenia pradu.

g =R [R]=Q

= Prawo Ohma jest stuszne pod warunkiem,
ze przewodnik znajduje sie w statej

temperaturze. Stosunek U /I nazywamy

oporem elektrycznym.
= Qpor elektryczny zalezy od rodzaju

przewodnika i jego wymiaréw 4

geometrycznych [ pyt: jak zmieni sie opor, jak zwiekszymy
_E R=p — napiecie dwa razy?
p = ] S
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Oporniki
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= Wiekszosc¢ elementow elektrycznych we
wspotczesnej technice NIE spetnia prawa
Ohma (patrz: tranzystory i 4
potprzewodniki)

<

napiecie (V)

Prawo Ohma to charakterystyka
prgdowo- napieciowa metali w statej
temperaturze: natezenie pradu
zalezy liniowo od przytozonego
napiecia

Prawo Ohma jest definicjg oporu

Kolor paskow oznacza wartosc¢
oporu (kod dla wtajemniczonych)
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http://www.ftj.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w21/

Opor wiasciwy

= Opor wtasciwy p (rezystywnosc) zalezy od predkosci dryfu nosnikow, czyli
od temperatury.

= (QOdwrotnoscig oporu wtasciwego jest przewodnosc¢ wiasciwa o =
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oporu na jedn. temp)
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Charakterystyki 1(U)

= Warto zauwazyc¢, ze liniowa zaleznosc¢ (prawo Ohma) napiecia od natezenia
pradu opornikow dotyczy tylko niewielkiej czesci przyrzadow i to jedynie w
statej temperaturze.

= Ciekawe charakterystyki U(l):
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termistor — opdr silnie zalezy od temperatury
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Nadprzewodnictwo

= W 1911 roku wykryto zjawisko
nadprzewodnictwa, polegajgce na tym, ze w
poblizu zera bezwzglednego niektore
substancje wykazujg nagty zanik oporu. Prady
wzbudzone w stanie nadprzewodzgcym
utrzymujg sie w obwodzie bez zasilania
zewnetrznego przez wiele lat.

a11s

010

= 1986 — nagroda Nobla za odkrycie materialtow g5} 33:;
0 wlasciwoscch nadprzewodzgcych w temp
100 K (bardzo wysokiej) ;
005 :
= Obecnie nadprzewodniki majg juz szerokie '
zastosowanie techniczne — od eksperymentow
fizyki po badanie medyczne — rezonans 6025
magnetyczny 05
2,00
%00 10 430 430
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Temperatury krytyczne
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http://www.technology.org/texorgwp/wp-content/uploads/2015/09/figure1.jpg
http://www.technology.org/texorgwp/wp-content/uploads/2015/09/figure1.jpg/

Jak wytworzy¢ prad?

= Prad — przeptyw tadunku — moze by¢ spowodowany:

roztadowaniem kondensatora (chwilowy, malejgcy prad),

podtgczeniem zrodta utrzymujgcego statg roznice potencjatow na
koncach przewodnika (zrodto sity elektromotorycznej SEM) — ogniwa
(baterii), rowniez stonecznej, pradnicy elektrycznej

zmiennym polem magnetycznym (jeszcze nie dzisia;....)

zrodto SEM — zrédto energii przesuwajgcej
tadunki,

dodatnie nosniki ptyng od ujemnego do
dodatniego (w kier. strzatki),

ruchowi tadunku przez op6r R towarzyszy
spadek potencjatu V,

zmiana energii tadunku na ciepto wynosi:

dE =dqU=1dtU
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Prad w oczku

= Oczko — zamkniety obwod elektryczny

! = Analiza potencjatow:

* przesuwamy sie po obwodzie |
liczymy spadki napiec, zaczynajgc

l" od dowolnego punktu, np. a,
%I Ve te—IR=1;
E—-IR=0

—_—
B R
[
P m— e wracajgc do a, powinno sie dostac

] ten sam potencjat

Drugie prawo Kirchoffa:
Algebraiczna suma zmian potencjatéw napotykanych przy przejsciu
dowolnego oczka musi by¢ rowna zero.
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= Moc pradu jest to energia przekazana w jednostce czasu ze zrodta do
elementu obwodu, np. silnika.

= Widzimy zatem, ze energia elektryczna moze byC zamieniona na energie
mechaniczng

= Jezeli prad przeptywa przez opornik — energia elektryczna zamieniana jest na
ciepto, tzw. ciepto Joula i jest tracona.

2

= Moc tracona przez opor R: p= U_
R

P =1I°R

e G
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Energia w oczku

Wyzszy

= Praca wykonana przez baterie nad tadunkiem wynosi: gy potencjat

dW = Edq = E1dt

= Zostaje ona zamieniona na energie cieplng
wydzielong na oporniku (ciepto Joule’a):

Eldt= I?Rdt
stad:
E =IR

= Rzeczywista bateria ma swoj opor
(wewnetrzny)

Il p. Kirch: €—Ir — IR=0
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VR+
%1%_B R lz 1UR
st
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; \g,zszy
tencjat
Liczymy spadki (lub wzrosty) erenaa

potencjatu przesuwajgc sie po petli:

+£—UR=O
Ug=IR




Szeregowe potgczenie opornikow

Réznica potencjatow przytozona do opornikow potgczonych szeregowo
powoduje, ze przez kazdy z nich ptynie taki sam prad

i
—
b

MWy
R,

£—1IR, —IR; —IR; = 0

68
D
1 gl+

b |
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Wiele oczek

= Uktad o trzech oczkach i trzech gateziach:

i O%;)_ = Jakie prady ptyng w kazdej gatezi?
a +|I_ b g+ ¢
' K I +15 =1
ill Ry Ry lia Ry ‘i‘z Pierwsze prawo Kirchoffa:

Suma natezen prgdéw wptywajgcych do
dowolnego wezta jest rowna sumie natezen
d pradow wyptywajacych z tego wezia.

= Rozwigzujemy obwod stosujgc napieciowe prawo Kirchoffa dla dowolnych
dwoch oczek, liczgce spadki napiec:
_81 — I3R3 + IlRl =0 (Zaczynamy od Cl)
82 — IZRZ + 13R3 =0 (zaczynamy od b)
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Rownolegte potgczenie opornikow

= Na wszystkich opornikach przytozona jest taka sama réznica potencjatow
32 + Z)

Z a —Ir !
r » ." r—» a
&
%ii_— R, 2|1 R. 9 R, |is ,l: +
- 2 7 l %i - Req ¢
L tL
b £ , v
32 + 33 ] = — 1 b
Bz N 1 1 . 11
< I=11+12+13 RZ_ R3
[, =—
8 13 == R_3 Rl RZ R3 RZ R
I, = R tgczenie rownolegte pozwala na uzyskanie rezystancji mniejszej od
2

elementow sktadowych.
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Praktyka czyni zaliczenie

R, =7} R; =61
- 1
U=24V = Rg—mﬁ.[] []94:411

(a) Schemat obwodu
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Praktyka czyni zaliczenie

U=24V

U=24V

(c) Krok 2: oporniki R, i R, polaczone rownolegle

Ry =Ry +R, —1[1{1';

R, =70 R,=6Q R =70 R_fﬁﬂ §
t_;_— R2=1{:ﬂ[ []H’q:#ﬂ U=24V = R—lﬂﬂ[]i []F"d=4ni
(a) Schemat obwodu (b) Krok 1: oporniki R_ | R, polaczonge szeregowo
s B Ry=R Ft' +R 12[1
gE— 9234_(5% f H) =5({) rw 123 & T 234 -
i~ SR e A R, =70 E
= E B 5
d I 'R, = _ : +
= Elgﬂ J []RE"' 1[]!1; U=24V = []R234:5ﬂi
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Praktyka czyni zaliczenie

R, =7} Ry =61}
(1 .
U=24V %;— Rg—mn[] []R4=4ﬂ
+
U=E-4"'J__;_ I_J‘]Em_lzﬂ

(a) Schemat obwodu
(e) Uproszczony schemat
zawierajacy opor rownowazny R

A teraz policzmy jakie prady ptyng przez kazdy z opornikow:
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Zycie nie jest jednak tak proste...
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Praktyka, praktyka...

AAA D AAA Jaki prad ptynie przez kazdy z tych opornikéw?
R, Rs Jaki jest opor zastepczy?
Jaka jest roznica potencjatow pomiedzy danymi punktami?
gif- §R9 Jaka jest moc (ciepto) rozproszona na kazdym oporniku?
Co pokazuje amperomierz, woltomierz?
R,
l |
a c —I-II—
@
é) R,
i ig “1 +=:- +=:— b
Rl h] _il%ﬂ ;}2 3 )\/\/\’_
N i3 R, 3 Y
ef | N —VWW— R C;
R, ii%o YWV
- wn—T =1
*j_ b T T_ RS
! M\
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Wiecej praktyki

- I|I|.|. 4 B Kierunek obchodzenia Kierunek obchodzenia
" :_'
/7 . / /
R, = 1() AT’ A1’
I U=U,-Uz=-IR U=Ug-U,=IR
A1l €2=060V g —10
Wezel {‘ F 4 +I| = —}—4c Kierunek obchodzenia Kierunek obchodzenia
24 Oczk [] R A 2w B & _&. B
czko -
(3 = ||+ ][] s
CDEFC |1 |~
R, = 5() [] \_Oczko abcdefa ) U=U,-Ug=¢ U=Ug-Us= ¢
€3 =230V R; = 1() Jezeli potencjat maleje — sktadnik z ,-”,
— :||I+ — Jezeli potencjat roénie — sktadnik z ,+”
D
wezelt C: 11 +1, =I5,
oczko ABCDEFA: 11 (Ry + R4) —I»(Ry) + Rs + Rg) = £1 — €3,

oczko CDEFC:

In(Ry + Rs + Rg) + I3R3 = &y + &3.



Niebezpieczenstwo!

* Przeptyw prady elektrycznego o natezeniu powyzej 300 mA
moze byc¢ smiertelne (ciato sktada sie z wody).

= Porazenie miesni to b.czesty skutek przeptywu pradu.

= Bezpieczniki — zapobiegajg przegrzaniu instalacji, gdy ptynie
prad o zbyt duzej wartosci.

= Wylgcznik réznicowy — zmienia droge prgdu w przypadku

zwarcia Obudowa
Fazowy (goracy) urzadzenia
Goracy
Wytacznik
instalacyjny
R
Wiyczka Jasnoniebieski []
Czarn
s (e \ y}\ Neutralny
Neutralny .
?, T_,—_ Z6io-zielony
Zastepcza droga - - Tréjzylowy przewaod
powrotna (przez ziemie)|

Gniazdko
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Podsumowanie

Prad elektryczny — ruch elektronow.
Natezenie pradu.

Opor, opodr wtasciwy, prawo Ohma.
Moc i ciepto w obwodach.

Prawa Kirchoffa.

* rysunki pochodzg z:
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Jearl Walker

John Wiley & Sons, Inc.
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