Temat: Od iskry do pioruna.

dr Krzysztof Rochowicz, UMK Torun 2025



Elektryzowanie ciat

trzepki widczki

drobne strzepki wioczki
przywierajg do bursztynu



Dlaczego rézne ciata moga sie
przyciggac lub odpychac?

Atom Helu




ELEKTRYZOWANIE PRZEZ POTARCIE
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https://www.youtube.com/watch?v=ViZNgU-Yt-Y

Elektroskop

FIZYKA
3ETAP [T

troskopu

Po dotknieciu pateczka kulki elektroskopu czes¢ elektronow z pateczki przechodzi na pret i wskazowke.
Zatem pret i wskazowka trwale naelektryzujg sie ujemnie. Elektroskop uzyskuje fadunek, ktérego znak
jest taki sam jak znaku tadunku ciata, ktérym go dotknelismy. 11



Maszyna elektrostatyczna

Jak dziata maszyna elektrostatyczna?

Doswiadczenia z piteczkg i Swiecg



Generator van der Graafa

94 Aluminum

Plates on a
Van de Graaff!



https://www.youtube.com/watch?v=BTGXJ9TtueI

Electricity
moves across the
gas-filled globe to
the glass wall

Kula plazmowa

Light is given out
as the particles
come together

Electric charge
is neutralized at
the ball’s surface

Metal ball

at the center of the
plasma globe is
charged with electricity



Rodzaje chmur
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Jak wysoko s3 chmury?




Jak powstaja pioruny

Gdy piorun uderza, iskra elektryczna ogrzewa powietrze do temperatury 30 tysiecy
stopni Celcjusza. Rozgrzane jony emituja $wiatto, a powietrze gwattownie sie
rozszerza, wytwarzajac drgania, ktore styszymy w postaci grzmotu.

1. FAZA 2.FAZA
zimne
powietrze l krysztatki lodu
l * i
W chmurach burzowych l jony dodatnie
wystepuja bardzo l
silne prady wstepujace l
i zstepujace. l 1
Krysztatki lodu

zawieszone u szczytu
chmury maja tadunek
dodatni. Krople wody
u podstawy sa
natadowane ujemnie.

S krople wody
GO 66 b
B v T jony ujemne
Ruch powietrza T
powoduje zderzanie Powierzchnia Ziemi,
sie ze sobg krysztatow I natadowana dodatnio,
lodu i kropel wody »5cigga” wolne elektrony

e z czgsteczek wody
ciepte I T I i nastepuje wytadowanie
powietrze elektryczne.

powierzchnia ziemi
+ + +

jony dodatnie



Czy piorun zawsze uderza w ziemie?




Jak daleko uderzyt piorun?
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Burza z samolotu...




...1 Z kosmosu




/adania dodatkowe:

1) Symulacja — phet.colorado.edu
Prawo Coulomba

2) Polecam tez piekne filmy
na youtube:

e Art of the Storm

* Monsoon lll

* Transient 2

* The aurora



https://vimeo.com/130465665
https://vimeo.com/185441790
https://www.youtube.com/watch?v=tq1mxZZIuIY&list=LLMt2L64jnzu_4GJaMf4xcaQ&index=82
https://vimeo.com/61487989
https://phet.colorado.edu/

Temat: Prad elektryczny.




Prad elektryczny
— uporzadkowany ruch tadunkéw

i < 7 Voltage. Electrical pressure, the potential Hose connected to an open faucet
sigatons: Blectisty) Weve) g Songwire to do work. Measured in volts (V) but with the nozzle turned off.
[CF3 ® @,@@@'@ 0@ @_’@@ @»G_@@@ B or in kilovolts (kV) (1kV = 1000 volts).

Lamp plugged in
but turned off:

electricity flow can be compared to water flow - if Water pressure in hose.

pressure is applied at one end of & pipe (or wire)

then, water (or electricity) will flow out the other end 120V Switch
off
Nozzle closed
= - i3 A
- : Current. The movement of electric Hose connected to an open faucet
watter fiowing through & pipe ‘ charge (e.g., electrons). Measured in and with the nozzle turned on.

amperes (A).

Lamp plugged in
and turned on:

120V Moving water in hose.

Switch
on

Nozzle open




Wazna umowa — kierunek przeptywu pradu:
od + do — (przeciwnie niz elektrony!)

o 4 Prad ptynie tylko w obwodzie zamknietym!
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Natezenie pradu — | [A]

® o e e g © e to ilos¢ tadunku
e o ® 4 o ® © .
przeptywajgcego
Few Electrons Flowing = Low Amps .
w jednostce czasu,
®e 000 o0 o®0 0% 00, 0 | = AQ / At

.o.o°.o.° 0 0 %% ®e®e © 1A=1C/1s

Many Electrons Flowing = High Amps



Do wywotania

przeptywu pradu
potrzebne jest
napiecie U [V]

Natezenie pradu a stopien razenia
e
e Najbardziej niebezpieczny jest prad zmienny o
czestotliwosci od 20 do 100 Hz:

- czestotliwos¢ ta wywotuje skurcze miesni, moze
zaburzy¢ czynnosc serca,

- bezpieczna granica pradu wynosi okoto 10 mA —
powyzej tej granicy cztowiek nie jest w stanie
uwolni¢ sie spod napiecia wskutek skurczu miesni.

e Prady przemienne o innych czestotliwosciach
oraz prady state sg mniej szkodliwe — granica
wynosi okoto 25 mA.

v !

WV

Najwyzsze i najnizsze warto$ci napiecia, z ktérymi mamy na co dzier
do czynienia, roznia sie kilkaset tysiecy razy. W przypadku natgzenia

A roinice s3 jeszcze wieksze.
! . e . . 5
! linia wysokiego napigcia
napigcie 400 000 V
‘ natgzenie 1000 A
1
¥
|
|
A 4
! elekirowoz .
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| natgzeniz 250-A. f
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| - N I
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8 7 nategzenie 1A Nt
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‘ pralka
lampka nocna automatyczna i
| napigcie{230 V napiecie 230V R b
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F £
| telefon
| napiecie 10V -
% natgzenie 0,01 mA
. latarka|na haterie
{ napigcic 4,5V f
{ natgzenie 0,3 A 1“ i
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0,01 mA 0,1 mA 1A 104 100 A




PRAWO OHMA Trzeci bohater:
na Wesoto opdr elektryczny R [Q]

e 7zaleznosc¢

I=U/R




Piramida (tréjkat) - praktyczna reguta
[U = e RJ

U - napiecie /j\




Pomiary w obwodzie pradu

prAWO OHMA _Sprawdzimy w praktyce,
jak zalezy natezenie pradu
od oporu elektrycznego

opornik

Zasilacz

NATEZENIE PRADU STALEGO PLYNACEGO PRZEZ
PRZEWODNIK JEST PROPORCJONALNE DO f
w

NAPIECIA PRZYtOZONEGO DO JEGO KONCOW



taczenie ,,odbiornikdw” - szereg
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Series Circuit

@
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e state natezenie pradu —tyle
samo tadunku przeptywa
wszedzie;

e ze wzrostem ilosci odbiornikéow
spada napiecie;

* po,przepaleniu” jednego nie
bedzie dziata¢ zaden



taczenie ,,odbiornikow” - réwnolegle

Parallel Circuit

* state napiecie — wszystkie Swiecg
tak samo;

* zmniejsza sie natezenie pradu
(tadunki rozdzielaja sie);

* ,przepalenie” jednego nie
wptynie na pozostate

* wersja korzystniejsza, realizowana
w domowych obwodach pradu



Za co ptacimy? (kWh)

* Ptacimy za zuzycie energii — t;j.
wykonang przez prad prace:

1 kWh=1kW -1 h,
A co to za wielkos¢ fizyczna?

P-t (moc - czas) to W (praca),
1000 W - 3600 s = 3 600 000 J
40 kg na Mt. Everest!




Praca i moc pradu

@ * Moc to praca / czas, stad
W=U-It p=Ul
Dodatkowo — z prawa Ohma
U = I-R, wiec P = I°R
lub
I = U/R, wiec P = U?/R
(co wyjasnia sSwiecenie zarowek)

[/ -napiecie
] - natezenie pradu

[ - czas przeptywu pradu



Jeden elekirowdz ma takg moc jak pét biliona zegarkow.

6

zegarek elektroniczny a

1.5 W dioda Swiecaca
1,5 mW

O

stuchawki

fatarka na baterie
2W

mw

O w S o
1 yW 10 uW 100 pW 1 mw 10 mW 100 mW
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E moc wszystkich elektrowni




REWOLUCIA ENERGETYGZNA

7 Czy wiesz, ze...

na jednego Polaka przypada 80 kWh dziennie,
- czyli na kazdego z nas, metaforycznie, pracuje
80 niewolnikow (1 kWh (kilowatogodzina) to
" odpowiednik ciezkiej pracy fizycznej jednego
| cztowieka od switu do nocy). Dla porédwnania,
w Stanach ten wskaznik wynosi 200, srednia

MARGIN POPKIEWICZ

£ w Europie to sto, w Chinach kilkadziesiqgt...

Przede wszystkim powinnismy odpowiedziec sobie na pytanie, czy potrzebujemy tych 80
niewolnikow, ktorzy na nas pracujqg, czy potrzebujemy az tyle enerqii? Odpowiedz brzmi —
nie, poniewaz potrzebujemy nie takiej czy innej ilosci kilowatogodzin czy gigadzuli, ale
ustug energetycznych na dobrym poziomie. Krok pierwszy to racjonalizacja zuzycia energii...




Ohm's Law

het.colorado.edu

e Prawo Ohma

* Obwody pradu statego

FIZYKA FIZYKA FIZYKA
Prad elektryczny i jego Urzadzenia elektryczne Praca pradu elektrycznego
natezenie e S e é

miernik uni

FIZYKA FIZYKA FIZYKA

Tap cirout slament 10 edit

Moc pradu elektrycznego Napiecie elektryczne Podsumowanie wiadomosci
energia cieplna, prad elektryczny, bateria elektryczna, pomiar napiecia, o elektrycznos'ci



https://phet.colorado.edu/sims/html/ohms-law/latest/ohms-law_pl.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_pl.html

tadunek elektryczny, prawo Coulomba,
pole elektrostatyczne
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Elektrycznosc¢ (i magnetyzm)

Zyjemy w $wiecie elektromagnetycznym, poniewaz oprdcz grawitacji niemal kazda sita, jakiej
doswiadczamy w zyciu codziennym, ma pochodzenie elektromagnetyczne.

organizmy zywe poruszajg sie
dzieki elektrycznosci (skurcze
miesni)

elektryczne zrédta sSwiatta,
komputery,

TV, radio, telefony,

pociagi, tramwaje, samochody,
zaktady przemystowe, ...

serce bije dzieki elektrycznosci

Electromagnetic Wave

elektrycznos¢ odpowiada za
Swiatto, fale radiowe,

,:,"/"_ e B AN uktad nerwowy dziata dzigki
kolory teczy, kolor nieba X s /(_%) elektrycznogci,

e — )\
; /:){QL myslimy dzieki elektrycznosci

atomy, molekuty, reakcje
chemiczne istnieja dzieki
elektrycznosci

A | widzimy dzieki
- elektrycznosci




Historia elektrycznosci w skrocie

https://lwww.youtube.com/watch?v=Gtp51eZkwol
pochodzi stowo elektron) przycigga plewy i suche

- v
liscie.

* W XVI wieku (William Gilbert 1544-1603) znane byty inne materiaty o podobnych wtasnosciach,
np. szkto, krysztaty, kamienie poétszlachetne. Odkryto, ze istniejg dwa rodzaje elektrycznosci — jeden
jesli potrzesz szkto, drugi jezeli potrzesz bursztyn. Zauwazono, ze elektrycznos¢ tego samego typu
odpycha sie, natomiast elektrycznos¢ réznego typu przyciaga sie.
(https://www.youtube.com/watch?v=45AAIl9 Isc)

* Benjamin Franklin (XVIII w) uwazat, ze elektrycznos¢ jest czyms$ na rodzaj przeptywajgcego fluidu
(ognia) miedzy ciatami, nadmiar tego fluidu daje dodatnig elektryczno$¢ (dodatni tadunek
elektryczny), niedobdr fluidu daje negatywng elektrycznosc (ujemny tadunek elektryczny).

* Jedno ciato przekazujgc drugiemu fluid staje sie ujemne elektrycznie, ciato pobierajgce staje sie
dodatnie elektrycznie (zasada zachowania tadunku elektrycznego)

« W starozytnosci (Tales z Miletu, 624-546 p.n.e.)
zauwazono, ze potarty bursztyn (od jego nazwy

* Zgodnie z konwencjg znakéw Franklina (bardzo niefortunng) potarte szkto charakteryzuje sie
dodatnig elektrycznoscig, natomiast potarta guma charakteryzuje sie ujemng elektrycznoscia.

* Zauwazono, ze niektére ciata znacznie lepiej przewodzg elektryczno$é, nazwano je przewodnikami.
Ciafa o stabej przewodnosci elektrycznosci to izolatory (dielektryki).

! i Metal < Drewno

—
+ /A -+

+14
+ + + + !

++
++


https://www.youtube.com/watch?v=Gtp51eZkwoI
https://www.youtube.com/watch?v=45AAIl9_lsc

Aby zrozumieé pochodzenie elektrycznosci trzeba
pozna¢ budowe atomu.

Teoria atomistyczna Daltona
John Dalton (1766-1844)

* Atom jest najmniejszym ,,budulcem”
materii. Jest jednolity i niepodzielny.

*\Wszystkie atomy danego pierwiastka
chemicznego sg identyczne (posiadajg
ten sam zespot whasciwosci).

*Atomy danego pierwiastka A réznia sie
od atoméw pierwiastka B.

eAtomy sg niezmienne i niepodzielne.
Atomy danego pierwiastka A nie moga
przemienic sie w atomy pierwiastka B.
Atomy nie zmieniajg sie w trakcie
reakcji chemicznych.

eZwigzki chemiczne powstaja przez
faczenie sie pierwiastkow w statych
stosunkach.

eAtom jest elektrycznie obojetng kulka.




W drodze do atomu ze ztozong struktura...

Promienie katodowe - odkrycie elektronu
Joseph Thomson (1897)

magnez

https://www.youtube.com/watch?v=09Goyscbazk

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elplyn_magnet_elektron&I=pl

Model atomu Thomsona:



https://www.youtube.com/watch?v=O9Goyscbazk
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elplyn_magnet_elektron&l=pl

W drodze do atomu ze ztozong struktura...

Doswiadczenie Rutherforda- odkrycie jqdra atomowego
Ernest Rutheford (1911)

To byto tak, jakby pocisk artyleryjski wielkiego kalibru,
wystrzelony w kierunku kawatka bibutki, odbit sie od niej
i powrocit do strzelajgcego.

}// zrodto czastek alfa (rad)
- Rutherford Scattering

https://www.vascak.cz/data/android/physicsa

tschool/template.php?s=atom_rutheford&I=pl Rutherford Atom

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_en.html


https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_en.html
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_rutheford&l=pl

Wspotczesny obraz atomu

Jadro (¥10*m): protonu (+), neutrony (0)

~ - -27
m,=m, =1.7x10%" kg
Promien protonu zostat oszacowany na 0,84 fm.
Chmura elektronowa P Y

— -31
m, =9.1x103! kg
Neutron Promien elektronu jest nieznany (traktujemy go jak punkt)

Proton
tadunek elektronu i protonu:
e =+/-1.602 x10*° C,

Jest to tadunek elementarny, kazdy inny
tadunek jest catkowitg wielokrotnoscig
tego tadunku (z wyjatkiem kwarkow, ktére
>: tworzg protony i neutrony)

10"m

10m

https://htwins.net/scale2/ Openstax, Fizyka dla szkot wyzszych, tom 2

|
|
|
I
I
|
I
[
!
|
€
|
|


https://htwins.net/scale2/

Elektryzowanie przez ciat pocieranie
(zjawisko tryboelektryczne)

https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage en.html

I icy & lerms

—— - —

————

John Travoltage a# 4’)) P';ErE


https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_en.html

Elektryzowanie przez ciat pocieranie oraz
przez indukcje elektromagnetyczng

https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-electricity_en.html
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Balloons and Static Electricity
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https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-electricity_en.html

Elektryzowanie przez indukcje
elektrostatyczng

https://www.youtube.com/watch?v=jcoTghXehDQ

W wyniku zblizenia ciata natadowanego do ciata bez tadunku w tym drugim nastepuje

chwilowe przemieszczenie elektrondw.

izolatory
+ + pojedynczy atom dielektryka
s +
+ +
et +/ Laska i dielektryk S @

przyciagajq sie!

+‘/‘
. wiele atoméw dielektryka

naelektryzowana
laska szklana

»Przyklejanie” balonow do Sciany

przewodniki

obojetny elektrycznie przewodnik

-+

+ + s B
A - i)
i +/ —_ ) +
{4 / —  przewodnik 4+
/ / +«‘ s +
& + Laska i przewodnik __ _"_i'
przyciagaja sig! - ER
-+
swobodne elektrony
naelektryzowana (niezwiqzane z
laska szklana .
atomami)

Tresowanie puszki:
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?g=node/481


https://www.youtube.com/watch?v=jcoTqhXehDQ
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/481

Elektrofor — prosty generator tadunku
elektrycznego (poprzez indukcje elektryczna)

(Alessandro Volta 1775r)

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?qg=node/506

43


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/506

Maszyna elektrostatyczna

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2011/Maszyna_el 2011.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=6zd_Hwgrljl

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele_wimshurst&I=pl 44


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele_wimshurst&l=pl
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2011/Maszyna_el_2011.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=6zd_HwgrJjI

Generator van de Graaffa

—~ Metal collector
© points

Roller —@@’

—” =

Charge carried up : :
an insulator belt T
1

Insulating :
support —-|-

Metal points —
V <

= :
~—-— Motor-driven roller

Voltage source

—

httrps://www.vasca k.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elpole_vandegraaff&l=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elpole_vandegraaff&l=pl

Elektroskop — detektor tadunku elektrycznego

4

https://www.youtube.com/watch?v=4UnggxPVCYw


https://www.youtube.com/watch?v=4UnggxPVCYw

Zywy elektroskop

https://www.youtube.com/watch?v=fLBHg5joXHY — ogladaj od 1 min i 25 sek



https://www.youtube.com/watch?v=fLBHg5joXHY

Prawo Coulomba

Prawo Coulomba opisuje site oddziatywania dwéch fadunkéw punktowych:

Charles Coulomb

Charles Augustin de Coulomb q F‘
;/1 12
, 7
) 7
4 A / / r
r .
£,
> q 1
Charles Augustin de Coulomb
Data i miejsce 14 czerwca 1736
‘odzeni Angoul 2
- m°N
Data i miejsce $mierci 23 sierpnia 1806 1 2 9
F o=k =9710
Zawod, zajecie wojskowy, inzynier, 1 ,2 C
fizyk ’/'

Alternatywny (historyczny) zapis statej k :
. C’
k=1 6, =885 10—
4pe, m°N

przenikalno$¢ elektryczna prézni




Superpozycja sit elektrycznych

Jaka wypadkowa sita dziata na fadunek g,?

r,
+q,
7
7
o 7 - -

P 7 N Fi,z + 32
& K, \\.
+q1 -q3

F= E,z T 3,2



Wyznaczy¢ warto$c¢ sity wypadkowej dziatajgcej na tadunek Q5 w ponizszej konfiguraciji.
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Pole elektrostatyczne

(préba wyttumaczenia oddziatywania na odlegtos¢)

Natezenie pola elektrycznego tadunku punktowego w punkcie P (w

odlegtosci r od Zrddia):

~ 0 .
Epzk—zl”
4

[ NT

c!



Pole elektryczne tadunkow punktowych

kierunek E:
od plusa, do minusa




Superpozycja pola elektrycznego

Efektywne pole elektryczne w punkcie P?

+Q1.\ E

e _
-Q,




Pole elektryczne ukiadu tadunkow

Gdzie natezenie pola elektrycznego moze wynosic¢ zero?

< C >

E £ £ K. E-(’
Ml UL, S aa
0 & 74 4
1 o
4 4 o, L =0

E—(—: \){1 x & Mé(ﬁ[)Z/

E. < k-2, 1 ODewdr
3
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Kondensator

+Q
Kondensator to uktad dwoéch przewodnikéw
(oktadek) rozdzielonych dielektrykiem (czyli
izolowanych od siebie), na ktorych znajduja
si¢ jednakowe (co do wartosci bezwzglednej)
tadunki o przeciwnych znakach.

http://www.if.pw.edu.pl/~anadam/WykLadyFO/FOWWW_32.html|

Plates
Case

Insulator
| A\ 7}

/ l 2

—

L2 i

Electrolyte

Contacts

Metallic foil + oxide layer

Kondensatory wykorzystywane sg do
magazynowania tadunku i energii elektrycznej!



Pojemnos¢ kondensatora

Kondensator charakteryzuje pojemnos$¢ okreslajaca zdolnos¢ kondensatora do
gromadzenia tadunku i energii:

O — wartos¢ bezwzgledna fadunku zgromadzonego na jednej oktadce
AV — wartos¢ bezwzgledna napiecia (réznica potencjatow) miedzy
oktadkami kondensatora



Pojemnos¢ kondensatora kulistego

+ -_—
VA:k_Q VB:k_Q
M I
+Q(ry- o)
D‘/AB:|VA_VB|: rp;. :
A'B
C= Q _1r,r;



Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego

__ -
bl - N, =Ed, E=>
X C:i:eoé

N, 'd

J | Area= A
_ d —



Dielektryk w kondensatorze

Cp CD s

d k& kd
.
woltomierz

Wstawienie dielektryka pomiedzy oktadki kondensatora powoduje spadek napiecia na
na kondensatorze:

Y
V=22 k>1
k

Poniewaz fadunek Q, na oktadkach kondensatora nie zmienia sig, oznacza to, ze
pojemnos$¢ kondensatora wzrosta!

C=kC

0



Dielektryk w kondensatorze

Dielectric

G T F”
T E = v ] E0 — D\/O
d kK kd
@ woltomierz
Energia zgromadzona w kondensatorze bez dielektryka: .
1 . B Q L/
U,==C,V? - L o

Energia zgromadzona w kondensatorze z dielektrykiem:

D\/2
U = Ekc:O g %uo

Energia zmniejszyta sie poniewaz kondensator wykonat prace wciggajac dielektryk w obszar miedzy ptytkami.
Wyjmujac kondensator energia rosnie poniewaz ty my wykonujemy prace nad uktadem.



POJEMNOSC ZASTEPCZA UKLADU KONDENSATOROW
POLACZONYCH ROWNOLEGLE

F.aczenie rownolegle kondensatorow:

+ Czast +
AV um S - AV

C,_C__C R O

Pojemnos¢ zastepcza ukladu:

0+0, +Q3+...+Qn = AV(C1 +C, +C3+...+ Cn)

- /
'

C

zast

Q: AVCZ&St :> Czast - Cl +C2 +C3 + "'+Cn




POJEMNOSC ZASTEPCZA UKLADU KONDENSATOROW
POLACZONYCH SZEREGOWO

L.aczenie szeregowe kondensatorow:

I A S
I N C
qQ I+Q QI I+Q Ql |+_Q 'Ql |"'Q = " —+AV
1} '
AV

Pojemnos¢ zastepcza ukladu:

p—

1 1 1
AV:AVI+AV2+AV3+...+AVH:Q( +C+ +...+—j

_ 0 1 1 1 1 1
V=c— wmp |TEorotette

zast zast 1 2 3 n




Natezenie pradu elektrycznego

Wymuszenie w przewodniku rdznicy potencjatéw powoduje przeptyw fadunkéw elektrycznych.
Powszechnie przyjmuje sie, ze przeptywajacy prad ma taki sam kierunek jak przeptyw tadunkéw dodatnich
— chociaz w metalach za przeptyw tadunku odpowiedzialne sg ujemnie natadowane elektrony swobodne.

I ’ U, <I’ Uy 45 ,—»i}.d‘ l:; %, <_® i;T_@ =3 <—6 3
fﬁ-—»ﬁ v, @_> %, fbj-»ﬁl ;_6 v % 5, —

U, = v el . s
®_> l \\Ij :)d ®—>d Uy ! § ! Vg ” 6 le<—®
T

I
—

Natezenie pragdu definiujemy jako tadunek przeptywajacy w jednostce czasu przez poprzeczny przekrdéj
przewodnika:

(el )
él Amper:
- | = dQ [AQ_FC[
&>, /7‘ =, 7 E B B é
@"v‘(, ‘T A(@‘ﬁ,ﬂ = dt E’g
>, U/ o-*|

do

Current / = i



Mikroskopowy opis przeptywu pradu

Przewodnik miedziany (Cu) w temperaturze pokojowej
v, (293 K):

» Srednia predkos¢ chaotycznego (termicznego) ruchu
-~ elektrondw swobodnych: < > =10°m/s

* czas pomiedzy zderzeniami z atomami: £ = 3710"s
* ilos¢ elektrondw swobodnych w m3: N = 1029

E W zewnetrznym polu elektrycznym kazdy
elektron doznaje przyspieszenia w kierunku pola:

a= i E PV = E predkos¢ unoszenia
m m m (dryfu)

e

Dla przewodnika Cu o dtugosci Al = 10 m oraz napieciu AV =10 V:

o __.V etV -3
E=2=-1Y1 v = ~5x107m/s
O “m ¢ mnD /




Opornosc¢ wiasciwa réznych substancji
Substance p (Q2-m) Substance p(Q+m)
Conductors Semiconductors

Metals Silver 1.47 x 1078 Pure carbon (graphite) 3.5 X 107
Copper 1.72 x 1078 Pure germanium 0.60
Gold 244 x 1078 Pure silicon 2300

Aluminum 275 % 1078 Insulators
Tungsten 525 x 1078 Amber 5% 101
Steel 20 x 1078 Glass 1019-10"
Lead 22 x 1078 Lucite >10"
Mercury 95 x 1078 Mica 10M-10"
Alloys Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 44 x 1078 Quartz (fused) 75 % 106
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49 x 1078 Sulfur 105
Nichrome 100 x 1078 Teflon =108
Wood 108-10"
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Opor i prawo Ohma

| =sAE=s— 0OV
N :ﬂ|
SA
Prawo Ohma: W — RI
Opér elekt . |IR= o _ rD|
por elektryczny: SA A Ohm:

RVis

S

Opor elektryczny, podobnie jak pojemnos¢ kondensatora, jest wielkoscig geometrycznag, tj.
zalezy od dtugosci przewodnika oraz pola przekroju poprzecznego.



Weryfikacja prawa Ohma

R Slope = fl—{

<& AV




Elementy nieliniowe, nieomowe
(w zaleznosci natezenie pradu — napiecie)

Wykres prgdu od napiecia nie zawsze jest liniowy, poniewaz opor zalezy réwniez od temperatury

Dla metali opdr na ogdt rosnie wraz ze wzrostem temperatury, poniewaz maleje czas T pomiedzy
zderzeniami elektrondw z atomami, a tym samym ros$nie opornos¢ wtasciwa.

—_— me
r= 2
efn
"R ‘
Q Hot Resistance Area
current ::,
=
Y, 2
Tl
=
q Q
Cold Resistance Area
>
Volt (V
— V)

zaréwka rozgrzewajac sie zwieksza swoj opor



Zaleznosc¢ temperaturowa oporu

W ograniczonym przedziale temperatur, opor
przewodnikdw zalezy liniowo od temperatury:

R= R)[1+a(T—TO)g

gdzie a to wspotczynnik temperaturowy rezystancji,
R, to rezystancja w temperaturze odniesienia T,

p Typically, the resistivity
X 1078 O*'m of metals increases with
10° OQn increasing temperature. ..
{ J
c = ) Vo —
7] \
\\
semiconductor \\\
>
B 5.0
s
g
7
7]
L
7
2.5
I
I
metal |
I
/l
0 f 7

0 100 200 || 300K

Temperature

J
...and the resistivity of semi-
conductors and insulators decreases

with increasing temperature.

Temperature
Material Coefficient” o[ (°C) 1]
Silver 3.8 % 1073
Copper 3.9 x 1073
Gold 3.4 x 103
Aluminum 3.9 %103
Tungsten 45%x 1073
Iron 5.0 % 1073
Platinum 3.92 x 103
Lead 3.9 % 1073
Nichrome® 0.4 X% 10~ 3
Carbon —05x 10°3
Germanium —48 % 10~ 3 poétprzewodniki
Silicon —75 X% 103
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Nadprzewodniki

R
Zmniejszajgc temperature do zera absolutnego, opor wiekszosci
przewodnikdw osiggnie niezerowg wartos¢ R, zwigzang z
rozpraszaniem elektrondw na defektach i nieczystosciach w sieci
. . . e e . . , , 0
krystalicznej materiatu. Istniejg jednak substancje, ktérych opoér
ponizej pewnej temperatury (zwanej temperaturg krytyczna)
spada do zera — s to nadprzewodniki 4
R(Q)
0.15 - R
H Critical Temperatures for
g / Various Superconductors
| / Material T.(K) R
.
1 HgBasCasCugOg 134 g
010 - : Tl-Ba-Ca-Cu-O 125
] Bi-Sr-Ca-Cu-O 105
B : YBayCugO5 92 Nadprzewodniki wypychajg
1 NbsGe 939 zewnetrzne pole magnetyczne
1 : e ;
. NbsSn 18.05 (tzw. efekt Meissnera)
0.05 i Nb 9.46
]
' Pb 7.18
i . : Hg 415 s magnes
L\\I Sn 3.72
1 Al 1.19
0.00 o=’ Zn 0.88 nadprzewadnik o
4.0 4.2 4.4 i e,




Kody paskowe rezystorow stosowanych
w uktadach elektronicznych

W uktadach elektronicznych czesto wymagane sg rezystory o scisle okreslonej rezystancji.
Wartosci wielu rezystorow mozna okresli¢ za pomocg oznakowania paskowego:

; m— i

T A Kolor Cyfra Mnoznik
dopuszczalne ¢“&™Y 0 10°
pierwsza od(F:)hernie brazowy 1 10;
cyfra czerwony 2 10
pomararniczowy 3 10°
druga 76ty 4 104
cyfra zielony 5 10°
A niebieski 6 106
fioletowy 7 107
R =20-105() + 10% szary 8 108
R = 2,0 M *+ 0,2 M() biaty 9 109

Dopuszczalne odchylenie
zioty 5%

Openstax, Fizyka dla szkét wyzszych, tom 2 srebrny  10%



Szeregowe tagczenie oporow

DV, = IR S——
oV, = IR, R=R*+R
v =1(R+R)



Rownolegte t1gczenie oporow

{ =1R
oV =1,R

Opor zastepczy:

flb»}l - 1_01 1)
y R IRRI




Przewodnos¢ powietrza

Opornos¢ wiasciwa zimnego, suchego powietrza pod cisnieniem 1 atm jest relatywnie wysoka
~ 10 Om. Napiecie przebicia to ok. 30000V / cm

Natadowany elektroskop przez dtugi czas moze pozostac¢ w takim stanie (odptyw tadunku jest
bardzo powolny). Mozemy przyspieszyé roztadowanie elektroskopu poprzez wykreowanie
wolnych jondw i elektrondw w okolicy elektroskopu (np. jonizujgc powietrze za pomocg
swiecy). Jonizujgc powietrze zwiekszamy jego przewodnosé.




Przewodnos¢ wody

Przewodnos¢ czystej (destylowanej) wody jest niewielka. Warto$é pH = 7, co oznacza, ze
zaledwie 1/107 czgstek ulega rozpadowi na dodatni jon wodorowy (H*) i ujemny jon OH-.
Czysta woda jest stabym przewodnikiem pradu. Woda jest jednak dobrym rozpuszczalnikiem i
to jony obcych substancji sg odpowiedzialne za przeptyw pradu.

Dodajac niewielkg ilos¢ soli kuchennej (NaCl) do wody mozemy znaczgco zwiekszyc jej
przewodnos$¢. Zaledwie 3% (wagowo) masy soli wzgledem masy wody wystarczy aby
konduktywnos$é roztworu wzrosta milion (10°) razy.




Zrodta sity elektromotorycznej
= ,,pompy” pradu

komorki elektrochemiczne

Battery

Pyea sosama
Secarmor

Resistor

s gora

ognhiwo akumulator baterie
—
Volty

generatory elektryczne urzgdzenia termoelektryczne

it
+ |E
¢ R ll
I
t—
termopara
Electric Current
-
FuelIn |87 Air In
= |t e| =
€ ‘ H0
t o |e
H; L
Ll |,
H " ™ Unused
fotoogniwa (Excess | cases
P =2

7 Y
ogniwa paliwowe A0S e €O



Opor wewnetrzny zrodia sity elektromotorycznej

Wewnetrzna rezystancja zrodta powoduje
r _8_ _______ I spadek napiecia pomiedzy punktamiaib
podczas przeptywu pradu:

e-1lr=mW

ab
4 | Sl =R

R | = e

Dla zrédet rzeczywistych napiecie wyjsciowe AV, zrodta rowne jest sile
elektromotorycznej tylko w sytuacji, gdy zaden prad nie ptynie przez zrédto (obwdd jest
otwarty) .

Zrédto sity elektromotorycznej (np. bateria) ulega wyczerpaniu w wyniku wzrostu z czasem jego
wewnetrznej rezystancji, a nie w wyniku spadku sity elektromotorycznej, ktéry jest na ogdt maty!
Przyktad— w zimne poranki akumulator dostarcza zbyt mato pradu aby wykonac¢ rozruch silnika z
powodu wzrostu oporu wewnetrznego (zaleznego od temperatury), a nie z powodu spadku sity
elektromotoryczne;j.




kaczenie zrodet sity elektromotorycznej

Szeregowe:

|
)
®

h s

6V

13

szeregowe rownolegte
11—
" r1 + rz + r3 € r
N o BN, I 2 .\
£ 1 € 2 £ 3 2 |= LT
£ r
|
n—#F—E:#——
R £
R
Zastepcza sita elektromotoryczna i
rezystancja wewnetrzna:

£ =6 t5+.. +E,

FpEntrtotr

Jezeli ogniwa sg identyczne:

15'1=r5'2 ="'=Ex
RA=n=.=r
HE
J=
R+ar

Catkowity opdér wewnetrzny ogniw:

P = 18

Zastepcza sita elektromotoryczna i
rezystancja wewnetrzna:

Dla identycznych ogniw:

j=_F

F
R+—
#

Catkowity opor wewnetrzny ogniw:
r

Ty = —
b




OBWODY ELEKTRYCZNE
wezty, oczka i gatezie

gataz wezet oczko «  Weztem obwodu nazywamy
/ / / punkt, w ktérym schodzg sie
CO najmniej trzy prady.
« Gatezig obwodu nazywamy
H D taki odcinek tgczacy dwa
wezty, w ktorym prad ma takg

samg wartosc.

Lt « Oczkiem obwodu nazywamy
potgczenie gatezi tworzace
c kontur zamkniety majacy te
-— wtasnosc¢, ze po usunieciu
+ I I - ktéregokolwiek elementu

kontur przestaje by¢
zamkniety.



Analiza obwodoéw elektrycznych pradu statego
— prawa Kirchhoffa

I prawo Kirchhoffa

Dla wezta obwodu elektrycznego suma algebraiczna
natezen pragdow wptywajacych(+) i wyptywajacych(-)
jest rowna zeru (zasada zachowania tadunku).




IT prawo Kirchhoffa

Dla oczka obwodu elektrycznego algebraiczna suma
napiec zrodtowych (&) i odbiornikowych (AV) jest rowna 0
(zasada zachowania energii).

AV, ZASTOSOWANIE PRAWA:
<— ’
* Zaznaczyc kierunki prgdu w kazdym oczku obwodu
SR (wybor kierunkéw dowolny)
lA Vs
« Zaznaczy¢ wszystkie wzrosty potencjatu jakie napotyka sie
E ,obchodzac” petle; pamietaj, ze prad ptynie zawsze w kierunku
; nizszego potencjatu.
o lA V,
* Ostatnim etapem jest ,0bejs¢” (zgonie lub przeciwnie do
I + ruchu wskazowek zegara) kazdg petle i napisa¢ sume
—

wzrostéw (lub spadkdéw) potencjatéw, przyréwnujac jg do zera.

Dla oczka na rysunku uzyskujemy:

E-—AV, +AV. + AV, —€,— AV, =0



Analiza obwodoéw elektrycznych pradu statego

— przvkiad
iy
I1 I3
r lllrl R 'Farz
+ +
& \ &4
|1 | Ils
|, ’
L +1, =1,

Trzy réwnania i trzy niewiadome (/, I, i I5)
| rFr—-e +e + | O pozwalajg znalez¢ wartosci pradéw oraz ich
11 1 2 32 kierunki (plus/minus).

-1, -e-1,R=0



Analiza obwodoéw elektrycznych pradu statego
z kondensatorem

W obwodach pradu statego prad nie ptynie przez gataz zawierajgcg kondensator.




Moc oddawana na rezystorze

WZ
P=DV, | =1’R= "=
R

]

T

1/8 Watt Resistors % att Resistors ¥ Watt Rersistors

=-)) (/) éf
i’roJouIe’a //’fj/ / 7

1 Watt Resistors 2 Watt Resistors 5 Watt Resistor




Trzy zaréwki o mocy nominalnej 25 W przy napieciu 230 V.

_I |+

Wszystkie zarowki wydzielajg jednakowa moc.



_I |+

Zaroéwki potagczone réwnolegle wydzielajg mniejsza moc niz przy
potgczeniu szeregowym, poniewaz prad przez nie ptynacy jest mniejszy.



Trzy zaréwki: dwie o mocy nominalnej 25 W przy napieciu 230 V oraz jedna o mocy
nominalnej 40 W przy napieciu 230 V. Zaréwka o wiekszej mocy charakteryzuje sie mniejsza
rezystancjqg.

I |+

W potaczeniu réwnolegtym zardwka o wiekszej mocy nominalnej $wieci jasniej, poniewaz
jej opor jest mniejszy i ptynie przez nig wiekszy prad.



n

W potaczeniu szeregowym zaréwka o wiekszej mocy nominalnej Swieci stabiej, poniewaz
przy tym samym pradzie jej opor jest mniejszy.



Straty mocy w liniach transmisyjnych

Vv

\4 R
| < -

LTLY .

V, -V, = IR
V.=V, - IR

, ) — 2
moc zuzywana w gospodarstwie: VB I —_ VAI - I R :moc wysytana przez elektrownie minus straty na liniach

Jak zminimalizowa¢ straty na liniach by jak najwiecej mocy produkowanej w elektrowni dostarczy¢ do gospodarstw domowych?

* Zmniejszy¢ opor linii, co moze by¢ kosztowne R= p—

A

* Zmniejszy¢ prad, poprzez wzrost potencjatu na liniach (dlatego potencjat jest wysokil)




Transport mocy w liniach transmisyjnych

https://www.voutube.com/watch?v=S7C5sSde9e4


https://www.youtube.com/watch?v=S7C5sSde9e4

Current

Current

Prad przemienny — podstawowe informacje

-IpT

Direct Current (DC) :. o000 0OOO .: :. o000 000 .:
] : .: .
. f .. 0000000 .. .. 0900000 OO ..

Time Direct Current Alternating Current

(a) DC

https://gfycat.com/flawedpinkappaloosa

Alternating Current (AC)

/\ / | = Iosin(prt): Iosin(Wt)

\J™\/  ov=R=Risin(wt) = Ov,sin(wt)

(b) AC D\/O = RIO



Moc chwilowa

Moc chwilowa wydzielana na oporze R:

P=I°R= IZRsin’(m)

2p =172
I2R+
Wartos$¢ srednia mocy:
:
L=} -F-F-V- 2
o ] 1V
— 2p —
= P=ZI12R=--2
! 2 2 R
Time




Napiecie skuteczne

Wartosc¢ skuteczna zmiennego napiecia okresowego rowna jest statemu napieciu przytozonemu
do danego oporu R, powodujgca wydzielanie sie na tym oporze takiej samej energii jak przy

napieciu zmiennym:
vV, = W7 = Vg (sin? (mt)) = -V

\/E 0

Moc srednia:

ol
I
A |%<N

W Polsce napiecie skuteczne sieci energetycznej wynosi 230 V. Oznacza to, ze szczytowa
wartos¢ sinusoidy napiecia chwilowego wynosi 230 * V2 = 325 V. Czestotliwos¢ zmian napiecia
chwilowego wynosi f = 50 Hz.

Napiecie skuteczne pozwala wykorzysta¢ do opisu mocy w obwodach pradu zmiennego takie
same relacje jak dla pradu statego.



przewdd neutralny

T B Domowa sie¢ energetyczna
7 Switch _ Rachunek ,za prad” to tak naprawde rachunek za
Y Lightbulb . .
100 W pobrang energie elektryczng (wyrazong w J):

1kWh =103 W x 3600 s = 3 600 000 J = 3.6 MJ

T—

Moc urzadzenia decyduje o tempie pobierania

' ‘ (" .o
5) Electric heater energil.

1800 W

T

Stereo receiver

Bezpiecznik topikowy (typowe kable w instalacji - 2mm $rednica -
wytrzymujg ok.16 - 20 A i na tyle zwykle skalibrowane sg
bezpieczniki)

)
R

=¥
ge-g. ™

Hair dryer E -
1200 W n—

% bezpieczniki
L

230V z na wyjsciu transformatora




~—————— _ »wn Przewdd ochronny (uziemienie — PE ) — podpigty do obudowy urzadzenia

s Przewod neutralny (N, PEN - gdy uziemiony)

N et Przewdd fazowy (L)

Transformator Dom Transformator Dom ' 230V

Na2%2% L Y Y YN e

: PEN D PEN
Pralka Pralka '

éTransformator Dom j‘Transformator Dom 230V
Faaaa A Faagal y
| N ‘ X
.................... S— TS— T I R B B .

\ H

]

1}

]

Pralka Pralka

https://elektrykadlakazdego.pl/uziemienie/


https://elektrykadlakazdego.pl/uziemienie/

Cwiczenia na platformie ZPE

Prawo Coulomba (1-5)

Jak wykorzystac¢ prawo Coulomba? (1-4)

Jak definiuje sie prad elektryczny? (1-3)

Jaka zalezno$c¢ opisuje prawo Ohma? (1-5)

WYyznaczanie oporu zastepczego dla uktadu opornikdéw
potaczonych szeregowo (1-2, 4)

WYyznaczanie oporu zastepczego dla uktadu opornikéw
potaczonych rownolegle (1-3)
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https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DVNrDSBtt
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DvVtufg3M
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D2a1UhaX6
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DqlQzlQjB
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DQ42FxKsE
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DQ42FxKsE
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D6y8lnSTb
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