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4.5 Prad elektryczny. Prawo Ohma

4.5.1 Gestosé pradu elektrycznego

Jak wspomnieliSmy w podrozdziale 4.1.2, pod pojeciem prgdu elektrycznego
rozumiemy przeplyw tadunku elektrycznego przez przewodnik. W tej czesci
wykladu oméwimy doktadniej to zjawisko. Wezmy w tym celu pod uwage
odosobniony przewodnik metaliczny, np. kawalek drutu miedzianego. Jak
wiadomo, charakterystyczna cecha takiego przewodnika jest wystepowanie
w nim swobodnych elektronéw. Przy braku zewnetrznego pola elektrycznego
swobodne elektrony znajduja si¢ w ciagtym chaotycznym ruchu cieplnym, w
ktoérym nie jest wyrdzniony zaden wypadkowy kierunek. Oznacza to, ze licz-
ba elektronéw przechodzacych w jednostce czasu przez hipotetyczna ptasz-
czyzne — przecinajaca prostopadle przewodnik — z prawej strony na lewsa
jest taka sama, jak liczba elektronéw przechodzacych z lewej strony plasz-
czyzny na prawa. Wypadkowa szybkosé przechodzenia elektronéw jest wiec
rowna zeru — wzdtuz drutu nie wystepuje zaden wypadkowy ruch.

Jezeli konce drutu polaczymy z bateria, to w kazdym punkcie w jego
wnetrzu ustali sie pole elektryczne o natezeniu E (rys. 4.1). Pole to — od-
dziatujac na elektrony sitag F' = eF — powoduje nalozenie si¢ na cieplny,
beztadny ruch elektronéw ruchu uporzadkowanego w kierunku —E ze $red-
nig predko$ciqg unoszenia v,. (Nalezy zaznaczy¢, ze przewodnik do ktérego
podtaczono baterie przestaje by¢ odosobniony. Istnienie wewnetrznego pola
elektrycznego nie jest wiec sprzeczne z zasada podang w podrozdziale 4.4.1,
w mys$l ktérej E =0 we wnetrzu przewodnika odosobnionego). NatezZenie

Rysunek 4.1:
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Rysunek 4.2:

wywolanego polem E pradu elektrycznego opisane jest wzorem I = dg/dt
(por podrozdzial 4.1.2). Warto w tym miejscu przypomnieé, ze réwnanie to
jest réwnaniem definicyjnym kulomba (C), nie jest jednak definicja ampera
(A) — zostanie ona podana w podrozdziale 5.2.2.

Poruszajace sie pod wplywem pola elektrycznego elektrony zderzaja sie
z atomami (§cidlej — jonami Cut™), tworzacymi sieé¢ krystaliczna przewod-
nika, co ilustruje rys. 4.2. Przedstawiono na nim ruch — od punktu x do y —
elektronu, doznajacego po drodze szesciu zderzen (linia przerywana, ozna-
czajaca mozliwg droge elektronu po przylozeniu pola elektrycznego, uwi-
docznia ciagle unoszenie elektronu w kierunku —FE). Nalezy zaznaczy¢, ze
czes¢ energii kinetycznej przyspieszonych polem elektronéw w kazdym akcie
zderzenia przeksztalca sie w energie drgan sieci (co prowadzi do wzrostu
temperatury przewodnika).

Jak wiadomo, tadunki elektryczne moga by¢ przenoszone za pomoca:

e clektronéw (prady we wspomnianych juz metalach, tzw. promienie ka-
todowe);

e jonéw obydwu znakoéw, czyli zjonizowanych atomow lub czasteczek
cieczy czy gazéw (prady w elektrolitach i gazach);

e naelektryzowanych drobin pary wodnej i cial stalych (prady konwek-
cyjne, np. w atmosferze).
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Poniewaz tadunki przeciwnego znaku poruszaja sie w danym polu w przeciw-
nych kierunkach, konieczne jest przyjecie konwencji dotyczacej oznaczania
kierunkéw pradéw:

Prad wywolany ruchem czastek naladowanych dodatnio uwa-
zamy za rOwnowazny z pradem wywotanym ruchem czastek na-
tadowanych ujemnie; za kierunek pradu przyjmujemy umownie
kierunek poruszania si¢ tadunkéw dodatnich.

W mysl powyzszej zasady ujemne noéniki tadunku (np. elektrony) poruszaja
sie zawsze w kierunku przeciwnym do kierunku pradu (rys.4.1).

W omawianym przypadku przewodnika, ktérego konce przyltaczone sa
do baterii, obowigzuje zasada zachowania ilosci tadunku: w warunkach za-
lozonej réwnowagi nie moze on ani gromadzi¢ sig, ani wyptywaé z zadnego
punktu przewodu. Oznacza to, ze natezenie pradu I ma te samg warto$é
dla wszystkich — nawet zmieniajacych si¢ — przekrojéw danego przewod-
nika. Uzyteczna wydaje sie tutaj analogia do ilosci wody (przy zalozeniu jej
nedcisliwodci), przeptywajacej przez dowolny przekrdj rury — jest ona jed-
nakowa nawet wtedy, gdy jej przekrdj sie zmienia. Woda ptynie predzej tam,
gdzie rura jest wezsza i wolniej tam, gdzie jest szeroka; wydatek przeptywu
pozostaje jednak nie zmieniony.

Natezenie pradu [ jest wielkoscig skalarna i opisuje przeptyw pradu tylko
jakosciowo. W celu analizy w jakim kierunku i pod jakim katem do wybra-
nej powierzchni przekroju przewodnika odbywa sie przenoszenie ladunku,
wprowadza sie pojecie wektora gestosci prgdu j. Kierunek i zwrot tego wek-
tora sa zgodne z kierunkiem pradu (ruchu tadunkéw dodatnich), tj. zgodne
z kierunkiem pola. Jego warto$é¢ wyraza si¢ wzorem

df

J = d—Sn > (4-1)

w ktérym S, jest polem powierzchni prostopadlej do kierunku pradu (rys.
4.3). Przeksztalcajac réwnanie (4.1) otrzymujemy

dI = jdS,. (4.2)

Jak wynika z rysunku,
dS,, = dScosa, (4.3)

wiec — na podstawie wyrazenia (4.2) — mozemy napisaé

dl = jdScosa=3-S. (4.4)
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Rysunek 4.3:

Natezenie pradu plynacego w przewodniku jest catka z jego gestosci po polu
rozwazanego przekroju przewodnika

I:Ljds. (4.5)

Roéwnanie (4.5) przyjmuje szczegdlnie prosta postaé¢ w przypadku, gdy po-
wierzchnia calkowania (oznaczmy ja przez A) jest poprzecznym przekrojem
przewodnika, a wektor j jest staly na tej powierzchni (rozklad pradu na
przekroju przewodnika jest réwnomierny) i prostopadly do niej — por. rys
4.1

I=jAl. (4.6)

Jednostky gestosci pradu jest [j]= A/m?2.

Interesujace wydaje sie wyznaczenie predko$ci unoszenia v, nosnikdéw
tadunku w przewodniku. Mozna ja obliczy¢ na podstawie gestosci pradu
j. Postuzmy sie w tym celu ponownie rysunkiem 4.1. Liczba elektronow
przewodnictwa w wybranym odcinku drutu wynosi

N = nAl, (4.7)

gdzie n jest liczba elektronéw w jednostce objetosci, Al - objetodcia rozpa-
trywanego odcinka. L.adunek

g= Ne (4.8)
przeplywa przez prawa granice wycinka przewodu w czasie t danym wyra-
zeniem (rys. 4.4)

t=—. (4.9)

Uy,
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! t=1/v,

Rysunek 4.4:
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Natezenie pradu wynosi zatem

I:g:Ne
t v,

= ndeuv,. (4.10)

Wyznaczajac z powyzszego rownania predkos¢ unoszenia, na podstawie wzo-
ru (4.6) otrzymujemy

I J
— _ | 411
Yu nAe ne ( )

Przyktadowo, w przypadku drutu miedzianego o $rednicy 1.63 mm, przez
ktéry przeptywa prad o natezeniu 10 A — otrzymujemy gestosé pradu réwna

I 10 A
= =—— =480 A/cm?.
774 7 0.0208 cm2 /em
Na podstawie wzoru (4.11), przyjmujac znane z literatury liczbe swobodnych
elektronéw w jednostce objetosci przewodu n = 8.4-10%2 1/cm? oraz wartosé
ladunku elementarnego e = 1.6 - 107 C, mamy

_J 480 A /cm? B _9
Vu = e T BA10Z 1jemd) (1610 0 ) 207107 em/s.

Oznacza to, ze na przebycie w naszym drucie drogi o dlugosci 1 cm elektrony
potrzebuja az 28 sekund! Jak wiec wigzaé ten fakt z szybkoscig transmisji sy-
gnaléw elektrycznych przez przewody, zblizong do predkosci swiatta? Pred-
kosci unoszenia elektronéw nie mozna myli¢ z predkoscig przemieszczania
sie wzdluz drutu zmian w konfiguracji pola elektrycznego — ,,odpowiedzial-
nych” za przenoszenie sygnaléw. Ponownie wydaje sie pomocne poréwnanie
naszego przewodu do dlugiej rury, calkowicie wypelnionej ptynaca powo-
li woda: kiedy na jednym jej konicu gwaltownie zwiekszymy cisnienie, fala
ci$nienia dotrze niemal natychmiast do drugiego jej konca.

4.5.2 Prawo Ohma

Rozwazmy sytuacje, gdy do przewodnika (lub jego fragmentu) przylozymy
réznice potencjaléw U. Poplynie wéwcezas przezen prad o natezeniu I (rys.
4.5a). Na poczatku XIX wieku Georg Ohm stwierdzil, ze natezenie pradu w
metalach jest proporcjonalne do przytozonego napiecia — o ile w trakcie po-
miaréw utrzymuje sie stata temperature metalowej prébki. Schemat obwodu
elektrycznego stuzacego do doswiadczalnego sprawdzenia prawa Ohma oraz
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U
b)
[=U/R,
R,= tga,
o, I=U/R,
% R;= tga,
0L3 X C)

R, <R,<R,

Rysunek 4.5:
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uzyskiwana zalezno$¢ I(U) przedstawia rysunek 4.5b. Jak wynika z rysun-
ku, nachylenie prostej zalezy od warto$ci wspétczynnika 1/R. Wielkosé R,
zdefiniowana przez Ohma przy pomocy réwnania

U

RT’

(4.12)

nosi nazwe oporu (rezystancji) przewodnika. Jednostka oporu jest 1 om (€2),
przy czym [2]=V/A. Podkre$lamy, ze powyzsze réwnanie jest definicjg opo-
ru, co oznaczyliSmy uzywajac symbolu ,=". Prawem Ohma jest natomiast
stwierdzenie:

w stalej temperaturze stosunek

R:

U
- (4.13)

jest niezalezny od natezenia pradu I.

Oznacza to, ze dany przewodnik spelnia prawo Ohma jesli jego wykres I(U)
jest lintowy, tzn. jezeli jego opor R nie zalezy od przylozonego napiecia U
i natezenia plynacego przezen pradu I (podkre$lmy jeszcze raz — przy za-
chowaniu stalej temperatury) — rys. 4.6a. Wiele przewodnikéw pradu nie
spelnia prawa Ohma. Naleza do nich np. lampa elektronowa — dioda (rys.
4.6b) oraz elektrolity (rys. 4.6¢). Jak wynika z rysunkéw, w ich przypad-
ku wykresy funkcji I(U) nie sa prostymi: opér zalezy od przylozonego w
czasie pomiaréw napiecia. Ciekawa ,nieomows” charakterystyke wykazuje
tzw. termistor, czyli przyrzad, ktorego opér elektryczny bardzo silnie zalezy
od temperatury. Przedstawiona na rysunku 4.6d krzywa odzwierciedla spa-
dek oporu termistora ze wzrostem jego temperatury (wlasciwosé te mozna
wykorzystaé¢ np. do elektronicznego pomiaru temperatury). Zauwazmy, ze
dwa rozne natezenia pradu w termistorze moga odpowiadaé tej samej rézni-
cy potencjaléw na jego koncach. Z przedstawionych przyktadéw wynika, ze
prawo Ohma opisuje specjalna wlasnosé pewnych materialéw (np. metali) i
nie stanowi ogdlnego prawa fizycznego, jak np. prawo Gaussa.

Prawo Ohma (4.13) mozna w prosty sposéb wyprowadzi¢. Rozwazmy
w tym celu przewodnik z rysunku 4.1. Z teorii wynika, ze elektrony prze-
wodnictwa moga przeby¢ odleglo$é réwna wielu srednicom atoméw (Srednia
warto$¢ tej odlegloéci oznaczymy przez L) zanim zderza sie z jakim$ ato-
mem. Sredni czas miedzy zderzeniami bedzie wiec dany wzorem

= — 4.14
r=2, (414
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I I
metal
dioda prézniowa
U U
a) b)
I I
elektrolit termistor
U U
c) d)

Rysunek 4.6:
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gdzie v jest érednia predkoscia elektronéw przewodnictwa (we wszystkich
przypadkowych kierunkach — predkosé ta nie powoduje przeptywu pradu).
Po przyltozeniu do przewodnika napiecia — jak juz wcze$niej wspomnielisSmy
— wybrany elektron bedzie podlegal dziatlaniu sity F' = eFE, ktéra bedzie
nadawala mu przyspieszenie a, okreslone II zasada dynamiki Newtona

el
m

a= (4.15)
(m jest masa elektronu). Na ogét po kazdym zderzeniu z atomem elektron
porusza sie w zupelnie przypadkowym kierunku. Do momentu nastepnego
zderzenia predkosé elektronu bedzie zmieniona S$rednio o wartosé ar, czyli
o wspomniana juz $rednig predko$¢ unoszenia v, (por. rys. 4.1). Mozemy
zatem napisaé

er

v, = — - E. (4.16)

m

Pierwsze wyrazenie zwane jest ruchliwosciqg p elektronow,

er el
H=—=—-——

= 4.17
m._ mu ( )

przy czym wymiarem ruchliwosci jest [u]= m?/V-s. Srednia predko$é¢ uno-
szenia elektronu dana jest wiec wzorem

vy = pE. (4.18)

Nalezy pamietaé, ze srednia droga L jest na tyle mala, ze v, < v (por.
wyrazenia (4.18) 1 (4.17)). Zatem — na podstawie wzoru (4.10) — natezenie
pradu w przewodzie o powierzchni A dane jest wyrazeniem

I =enuAE. (4.19)

Interesujacy nas wzor na opér odcinka przewodu o dtugosci I (por. rys. 4.5a)
otrzymamy jesli zauwazymy, ze spadek napiecia na nim wynosi

U = El (4.20)
Na podstawie wyrazen (4.19) i (4.20) otrzymujemy ostatecznie

enpA
l

Korzystajac wreszcie z definicji oporu elektrycznego (4.12) mozemy zapisaé,

I =

U. (4.21)

7 U1 1
R:—:

—_— . 4.22
I enpy A (422)



PRAD ELEKTRYCZNY. PRAWO OHMA 11

Jak wynika z powyzszego wzoru, opor jest proporcjonalny do dtugoéci odcin-
ka przewodu [ i odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju A. Zauwazmy, ze
R pozostanie stale tak dtugo, jak dtugo pozostanie niezmieniona ruchliwo$é
elektronéw w, co bedzie miato miejsce przy stalej temperaturze przewod-
nika. Pierwsze wyrazenie — bedace stala proporcjonalnosci — jest oporem
wladciwym (rezystywnoscig) p, przy czym wymiarem oporu wlasciwego jest
[p]=8 - m. Wyrazenie (4.22) mozna zatem przepisa¢ w postaci

l

Czesto wygodniej jest postugiwaé sie przewodnictwem wlasciwym (konduk-
tywnoscig) o materiatu niz jego oporem wlasciwym. Sa to wielkosci odwrot-
ne,

1
oc==. (4.24)
P

Wymiarem o jest [0]=(Q - m) ™. Wartoé¢ oporu wlasciwego (przewodnosci
wlasciwej) charakteryzuje dany material. W tabeli 4.1 przedstawiono war-
tosci p dla kilku przyktadowych materiatow. Jak wida¢, najmniejszy opor

Material Opor wlasciwy p (przy 20 °C)
Q-m
srebro 1.6-1078
miedZ 1.7-1078
aluminium 2.8-1078
wolfram 5.6-1078
nikiel 6.8-107%
zelazo 10-1078
stal 181078
mangan 44 -1078
wegiel 3.5-107°
stopiony chlorek sodu 2.7-1073
german 4.6-1071
szklo 1.0 - 1010
bursztyn 1.0-10'8
Tabela 4.1:

wladciwy maja najlepsze przewodniki metaliczne. Opor wtasciwy elektroli-
téw (np. stopionego chlorku sodu) jest znacznie wickszy, ale i tak mniejszy
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Rysunek 4.7:

niz pélprzewodnikéw (np. germanu); najwiekszy opér wlasciwy charaktery-
zuje dielektryki (np. szklo, bursztyn).

Ze wzrostem temperatury opér metali ros$nie, natomiast potprzewod-
nikéw i elektrolitéow maleje. Wiasnosé te opisuje tzw. temperaturowy wspol-
czynnik oporu wlasciwego o, wyrazajacy wzgledna zmiane oporu wlasciwego
przypadajaca na jednostkowa zmiane temperatury

_1dp

=3 (4.25)

(jednostka [a]= 1/ °C). Jego wartoéé¢ wynosi od np. 600-10~° °C~! dla niklu,
380 - 107° °C~! dla srebra do 300 - 107 °C~! dla stali. W przypadku np.
wegla o = —50-107°, co oznacza, ze jego opér wlaéciwy maleje ze wzrostem
temperatury.

W przypadku wielu substancji w bardzo niskich temperaturach opor
elektryczny staje sie zerowy. Ilustruje to rysunek 4.7 dla przypadku rteci
— przedstawiajacy opdr probki w temperaturach ponizej 6 K (ponizej ok.
—267°C). Przy zmianie temperatury o ok. 0.05 K (w zakresie od 4.5 K do 4
K) opdr gwaltownie spada do niemierzalnie matej wartosci. Zjawisko to nazy-
wamy nadprzewodnictwem. Przeptyw pradu, wywoltany w nadprzewodzacej
prébee nie zmniejsza sie w ciggu tygodni; nadprzewodniki sa wiec idealnym
materialem na bezstratne przewodniki pradu elektrycznego. Istotng ich wa-
da sa jednakze trudnosci (i koszty), wynikajace z koniecznosci utrzymania
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U

U

u/2

Rysunek 4.8:

ich w niskiej temperaturze.

4.5.3 Napiecie na odcinku przewodnika. Potencjal wzgledny

Przeksztalcajac wzér definiujacy opér elektryczny (4.12) otrzymujemy wy-
razenie, opisujace napiecie wystepujace na przewodniku o oporze R, przez
ktory przeptywa prad o natezeniu [

U=1IR (4.26)

(nazywane takze spadkiem napiecia na rezystancji, badz oporze, R). Jezeli
nasz przewodnik spelnia prawo Ohma, spadek napiecia na nim jest liniowa
funkcja jego dlugosci (por. wzoér (4.23)), co ilustruje rysunek 4.8. Oznacza
to, ze jezeli napiecie na odcinku AB wynosi U, jego pomiar tylko na odcinku
CB — bedacym polowa przewodnika [/2 — da wynik U/2. Jezeli pomiar
przeprowadzimy na odcinku DB = [/4, napiecie wyniesie U/4 itd. Ze wzo-
ru (4.23) wynika réwniez, ze napiecie przypadajace na jednostke dlugosci
przewodu jest stale (przy zalozeniu stalej jego grubosci). Stad wniosek, ze
napiecie miedzy dowolnymi punktami P i @ drutu jest proporcjonalne do
ich odlegtosci (rys. 4.9).



14 POLE ELEKTYRCZNE

Rysunek 4.9:

Oznaczmy przez Upg, Ugp i Upg napiecia panujace pomiedzy odpo-
wiednimi punktami. Za pomoca woltomierza mozna wykazaé, ze

Upg = Upp — Ugs. (4.27)

Zaleznos¢ ta wynika w oczywisty sposéb z rysunku 4.9.

Zalézmy najpierw, ze potencjal punktu B wynosi zero. Napiecie Upp
miedzy punktami P i B jest wowczas rowne potencjatow: Vp punktu P. Po-
dobnie napigcie Ugp jest réwne potencjatowi Vg punktu (). Punkt B zostal
przez nas wybrany jako punkt odniesienia. Potencjaly Upp i Ugp beda licz-
bami dodatnimi jezeli prad plynie od punktu P (punktu Q) do punktu odnie-
sienta — w przeciwnym przypadku méwilibySmy o potencjatach wjemmnych.
Réwnosé (4.27) oznacza wiec, ze

napiecie miedzy punktami P i () réwne jest réznicy potencjatow
tych punktéw,
Upg =Vp—Vg. (4.28)

Obojetne jest przy tym, ktéry z punktéw wybierzemy za punkt odniesienia.
Jezeli bylby nim punkt A, potencjaly punktéw P i ) bylyby ujemne. Rozu-
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mujac jak poprzednio mozna przekonaé sie, ze réwnosci (4.27) i (4.28) pozo-
staja stuszne. Potencjal punktu P jest wiec wyzszy od potencjatu punktu @ o
wartosé napiecia na odcinku PQ. Powyzsze rozwazania mozna podsumowaé
nastepujaco :

e wzdluz przewodnika, w ktérym plynie prad, potencjal spada w miare
przemieszczania sie wybranego przez nas punktu w kierunku przepty-
wu pradu — mozna wiec méwié¢ o spadku potencjatu wzdtuz przewod-
nika;

e potencjal dowolnego punktu odniesienia mozna przyjac¢ za réwny zeru;

e termin ,napiecie miedzy punktami P i 7 réwnowazny jest termino-
wi ,réznica potencjaléw punktow P i Q”; mamy przy tym na mysli
potencjat wzgledny.

4.5.4 Sita elektromotoryczna zrédia pradu

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, aby w przewodzie (lub dowolnym
obwodzie elektrycznym) wywolaé i utrzymadé przeplyw stalego pradu, mu-
simy dysponowa¢ zrédiem stalej energii elektrycznej — czyli urzadzeniem
zdolnym do wytwarzania stalej roznicy potencjaléw pomiedzy dwoma punk-
tami. Urzadzenia te (np. baterie, pradnice, baterie sloneczne) nazywamy
Zrodtami sily elektromotorycznej (w skrécie SEM), oznaczanej zwykle sym-
bolem &; na schematach symbol £ uzupelnia si¢ czesto strzatka, zwrdcong
w kierunku zacisku zrédla o wyzszym potencjale — (4). W takim urza-
dzeniu — bez wzgledu na jego budowe i zasade dzialania — jaka$ postaé
energii (np. chemiczna, mechaniczna, energia $wiatla) przetwarzana jest na
energie elektryczna. Zrédlo SEM jest wiec zdolne do wykonania pracy na
przesuniecie tadunkow, ktére do niego docieraja. Jako przyktad rozpatrz-
my prosty obwdd elektryczny, zlozony ze zrodla SEM (baterii elektrycznej)
oraz opornika R (na przyklad odcinka drutu o duzym oporze wlasciwym)
— rys. 4.10a). W ukladzie tym Zrédlo powoduje ruch tadunkéw dodatnich
od punktu o nizszym potencjale (zacisk ujemny baterii) poprzez zrédlo do
punktu o wyzszym potencjale (zaznaczony na rysunku kierunek pradu I
wynika z przyjetej konwencji, o ktérej wspominaliémy w rozdziale 4.5.1).
Energia dostarczona tadunkom przeksztalca sie z kolei w oporniku na ener-
gie cieplna Joule’a (bedziemy o tym méwié¢ pézniej). Site elektromotoryczna
& definiujemy wyrazeniem

o_ AW

- 4.29
o | (429)
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w ktorym dW jest energia elektryczna, przekazywana tadunkowi dg, prze-
chodzacemu przez zrédlo SEM. Jednostka SEM jest wolt, [E]=J/C=V. Okre-
$lenie ,sila elektromotoryczna” moze by¢ nieco mylace — jak wynika z row-
nania (4.29), SEM nie mierzy sie w niutonach. Nazwa ta uzywana jest ze
wzgledéw tradycyjnych i pochodzi z wczesnego okresu zajmowania sie za-
gadnieniami elektrycznosci.

Celem tatwiejszego zrozumienia procesu przemiany energii w obwodzie
elektrycznym, na rysunku 4.10b) przedstawiliémy jego ,grawitacyjny” od-
powiednik. Odpowiednikiem Zrodia SEM jest w nim cztowiek, wykonujacy
prace przy podnoszeniu kul z podlogi na pochyta potke — kule uzysku-
ja wiec energie, zmagazynowana chwilowo jako energia pola grawitacyjnego
(por. rozdzial 2.3.6). Kule tocza sie¢ wzdluz po6tki i wpadaja do cylindra
wypelnionego olejem. Energia dostarczona z zewnatrz przez cztowieka prze-
ksztalca sie wiec w ciepto wydzielone w lepkim oleju. Oczywiscie obieg ener-
gii w obydwu ukladach nie bedzie trwat nieskonczenie dtugo; ruch tadunkéw
elektrycznych zostanie zatrzymany gdy bateria nie zostanie ponownie nata-

b)

Rysunek 4.10:
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Rysunek 4.11:

dowana, obieg kul zaniknie gdy cztowiek nie bedzie uzupelniat zapasu swojej
energii.

4.5.5 Opoér wewnetrzny zroédla pradu

Wykonajmy pomiar napiecia U zrédla SEM (np. jednej celi samochodowe-
go akumulatora otowiowego badz tzw. suchego ogniwa Leclanchégo — pier-
wowzoru dzisiejszych tzw. 1.5-woltowych ,bateryjek”) przy réznych war-
tosciach pobieranego z niego pradu /. Uktad pomiarowy przedstawia rys.
4.11a. W czasie do$wiadczenia przekonamy sie, ze napiecie na zaciskach zré-
dla bedzie spadaé¢ tym bardziej, im silniejszy prad bedziemy z niego czerpac.
Przyktadowe wyniki pomiaréw ilustruje rys. 4.12. Jak wynika z wykreséw,
najwieksze napiecie zmierzymy w przypadku nieobcigZonego zrédia pradu
(natezenie pradu w obwodzie I = 0). Napiecie to jest wspomniana juz sila
elektromotoryczna £ (SEM) Zrédla. Napiecie zrédla podczas pracy (I > 0)
jest mniejsze od jego SEM o pewien sktadnik, proporcjonalny do nateze-
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UV]
2.0 — - -ELEEL il
E akuniulator oloiwiowy .
1.5 p----- M S S i

1.0 f-\---+----- S e 4

05 t----N\----- S —— e 4

Rysunek 4.12:

nia pradu. Oznaczmy go przez rl, gdzie r jest pewnym wspdlczynnikiem
proporcjonalnoéci. Zatem
U=&—-rl. (4.30)

Przykladowo, jezeli rI = 0.03 V przy pradzie 1 A, tor = 0.03 V/A = 0.03 Q.
Na podstawie wzoru (4.12) widzimy, Ze r ma sens pewnego oporu, wlaczo-
nego szeregowo w obwod pradu (rys. 4.11b). Oporu tego nie ma w obwodzie
z rys. 4.11a — wida¢ w nim tylko opér odbiornika energii elektrycznej. Opor
r jest wiec wnoszony przez samo zrodto pradu i nosi nazwe oporu wewnetrz-
nego zrédta. Wobec powyzszego, prawo Ohma (4.13) w przypadku obwodu
z z uwzglednieniem oporu wewnetrznego zrodia pradu bedzie miato postaé

RI=¢& —rl, (4.31)

czyli
E=(R+nr)I|. (4.32)

Poréwnanie wykreséw z rysunku 4.12 pozwala wywnioskowaé, ze w przy-
padku ogniwa Leclanchégo jego napiecie spada bardzo znacznie — spadek
ten wynosi 2 V/A. Oznacza to, ze jego opér wewnetrzny r = 2 (), a wiec jest
kilkadziesiat razy wiekszy od oporu wewnetrznego akumulatora! Z powyz-
szych rozwazan wynika, ze — tak dobrze znany uzytkownikom wszystkich
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Rysunek 4.13:

akumulatoréw i baterii — efekt spadku jego napiecia w czasie ich ekspolo-
atacji nalezy wiazac ze wzrostem ich oporu wewnetrznego, postepujacym w
miare procesu roztadowywania (proces roztadowywania w przypadku aku-
mulatoréw jest odwracalny).

Jezeli oba zaciski naszego zrédta potaczymy krotkim odcinkiem grubego
drutu miedzianego (R =~ 0), to w obwodzie wystapi tylko opér wewnetrzny
zrédla. Natezenie pltynacego pradu, I = £/r, osiagnie warto$s¢ maksymalna
dla danego zrédtla; prad ten nosi nazwe prgdu zwarcia. W przypadku zré-
del o malym oporze wewnetrznym 7 (np. akumulator samochodowy) prad
zwarcia moze wynosi¢ setki amperéow; moze by¢ dla akumulatora bardzo
niebezpieczny. Z kolei w przypadku ogniwa o wiekszym r (np. ogniwo Lec-
lanchégo) prad zwarcia jest bardzo staby.

Nalezy na zakonczenie zaznaczy¢, ze opor wewnetrzny jest charaktery-
styczng cecha kazdego zrédla pradu, niezaleznie od zasady jego dzialania.

4.5.6 Przemiany energii w obwodzie elektrycznym

Rozwazmy prosty obwod skladajacy sie ze Zrédla SEM (np. baterii) i nie
znanego na razie odbiornika (tzw. ,czarnej skrzynki”) — rys. 4.13. Zacisk
»,a", poltaczony z dodatnim biegunem zrédta pradu ma wyzszy potencjal niz
zacisk ,b”. Ladunek dgq, przeplywajac przez odbiornik, bedzie zmniejszal
swa potencjalng energie elektryczng o porcje

dg€ = dqUap, (4.33)

gdzie Uy jest napieciem na zaciskach odbiornika (por. réwnanie (4.29) przy
zalozeniu, ze nie wystepuja straty na oporze wewnetrznym zrédta pradu —
r = 0). Energia ta jest przeksztalcana w ,czarnej skrzynce” w inna postaé
energii: prace mechaniczna w przypadku silnika elektrycznego, energie che-
miczna w przypadku tadowanego akumulatora, Swietlna (i cieplna) w przy-
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padku zaréwki. W czasie dt w odbiorniku ulegnie przemianie porcja energii
réwna

AW = dqU,;, = IdtUy,. (4.34)

Dzielac réwnanie (4.34) przez czas dt otrzymamy wzor na szybkos$é prze-
miany energii, czyli moc wydzielona w naszym odbiorniku (por. podrozdzial
2.3.5)

dw
P=—=1 . 4.
dt Uab ( 35)

Jednostka mocy z powyzszego réwnania jest wat [P]= W =V .-A =7J/C-
C/s = J/s. Powyzsze réwnanie jest stuszne w przypadku wszystkich rodzajéw
przemian energii elektrycznej (nie uwzgledniono w nim jednak nieuniknio-
nych strat!). Jezeli naszym odbiornikiem jest opornik o oporze R, z réwnan

(4.35) i (4.12) wynika, ze
(4.36)

_ Ui
R

lub

P (4.37)

Wzory (4.36) i (4.37) stanowia zasade zachowania energii elektrycznej dla
przypadku, w ktérym jest ona zamieniana na energie cieplng. Energia ta
nosi nazwe energii (ciepta) Joule’a, wzory ja opisujace — prawem Joule’a.



