8 Obwody
elektryczne

W rzekach Ameryki Potudniowej zyje

wegorz elektryczny (Electrophorus),
ktéry poluje na ryby, zabijajgc

je impulsami prqdu. Wegorz ten
wytwarza réznice potencjatéw

o wartosci kilkuset woltéw
wzdiuz swej dlugosci; natezenie
pradu w otaczajgcej go wodzie,
w obszarze od gltowy wegorza
do ogona, moze siegaé jednego
ampera. Jesli, ptywajqc, otartbys
sie o tego wegorza, to (po przyjsciu
do siebie po bardzo bolesnym
wstrzgsie) mégtbys zadaé sobie

pytanie:

e s L

Jak to stworzenie potrafi wytworzyé
tak duzy prad, nie porazajgc
siebie?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.




28.1. ,Pompowanie” tadunkéw

Jesli chcemy spowodowaé przeptyw nosnikéw tadunku przez opornik, to musimy
wytworzy¢ réznic¢ potencjaléw miedzy koricami opornika. Jednym ze sposobéw
Jest podigczenie kazdego z koricow opornika do oktadek natadowanego konden-
satora. Klopot przy takim rozwigzaniu polega na tym, ze przeptyw tadunku po-
woduje roztadowanie kondensatora i doprowadza szybko oktadki do tego samego
potencjatu. Gdy do tego dochodzi, znika pole elektryczne w oporniku i ustaje
przeptyw ladunku.

Aby wytworzy¢ staty przeptyw tadunku, potrzebujemy ,,pompy tadunku”’ —
urzadzenia, ktére wykonujac pracg¢ nad noénikami fadunku, utrzymuje réznice
potencjatéw miedzy para swych zaciskéw. Urzgdzenie takie nazywamy Zrédlem
sily elektromotorycznej (Zrédtem SEM); powiedzenie, ze Zrédio dostarcza sity
elektromotorycznej £, oznacza, ze wykonuje ono prace nad no$nikami fadunku.
OkreSlenie sifa elektromotoryczna, czy w skrécie SEM, wprowadzono, zanim
uczeni doktadnie zrozumieli dziatanie 7rédta sity elektromotorycznej.

W rozdziale 27 omawiali§my ruch no$nikéw tadunku wzdluz obwodu pod
wplywem pola elektrycznego wytworzonego w obwodzie — pole wytwarza sity,
ktére wprawiaja w ruch noéniki fadunku. W tym rozdziale zajmiemy si¢ innym
podej$ciem: oméwimy ruch nognikéw tadunku przy zastosowaniu pojecia energii
— Zrédlo SEM wykonujac prace, dostarcza tadunkom energii.

Powszechnie stosowanym Zrédiem SEM jest ogniwo elektryczne (bateria
elektryczna), uzywane do zasilania wielu réznych urzadzer, od zegarkéw recz-
nych do todzi podwodnych. Zrédtem SEM, ktére najbardziej wplywa na nasze
zycie codzienne, jest prqdnica elektryczna, ktéra za poSrednictwem polaczeri elek-
trycznych z elektrownig wytwarza réznic¢ potencjaléw w naszych domach czy
miejscach pracy. Zrédta SEM zwane ogniwami stonecznymi, znane od dawna
w postaci paneli (podobnych do skrzydel) na statkach kosmicznych pojawiaja
si¢ takze w naszym otoczeniu. Mniej znanymi Zrédlami SEM sg ogniwa pali-
wowe, ktére zasilaja statki kosmiczne, i termoogniwa, ktére dostarczajg poktado-
wej energii elektrycznej statkom kosmicznym, stacjom badawczym na Antarkty-
dzie i gdzie indziej. Zrédto SEM nie musi by¢ przyrzadem — uklady biologiczne,
od wegorzy elektrycznych i istot ludzkich po roSliny, majg fizjologiczne Zrédla
SEM.

Chociaz wymienione Zrédta SEM r6znia si¢ zasada dzialania, to wszyst-
kie spelniaja t¢ sama podstawowa funkcje — wykonujg prace nad nosnikami
fadunku i wobec tego utrzymuja réznice potencjaléw migdzy swymi zaciskami
(biegunami).

28.2. Praca, energia i SEM

Na rysunku 28.1 przedstawiono Zrédto SEM (np. ogniwo), jako czg$¢ prostego
obwodu, zawierajgcego dodatkowo pojedynczy opornik o oporze R (symbolem
oporu i opornika jest AAW\VV). Jeden zacisk 7rédta SEM (zwany biegunem dodat-
nim i oznaczany zwykle przez +) ma wigkszy potencjal niz drugi zacisk (zwany
biegunem ujemnym i oznaczanym przez —). SEM Zrédia mozemy przedstawi,

Najwicksza na $wiecie bateria, znajdu-
jaca si¢ w Chino w Kalifornii, moze
dostarczy¢ mocy 10 MW. Baterii tej
uzywa si¢ podczas szczytu energetycz-
nego w obwodzie energetycznym, obstu-
giwanym przez zaklady Southern Cali-
fornia Edison. Bateria wykonuje pracg
nad no$nikami fadunku, wigc jest Zré-
diem SEM

Rys. 28.1. Prosty obwdd elektryczny,
w ktérym Zrédto SEM & wykonuje
prac¢ nad no$nikami fadunku i utrzy-
muje staly prad o natgzeniu I w opor-
niku o oporze R
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stosujgc strzatke skierowang od bieguna ujemnego do bieguna dodatniego (jak
na rysunku 28.1). Male kétko na poczatku strzalki odréznia ja od strzafek, wska-
zujacych kierunek przeptywu pradu.

Gdy 7r6dto SEM nie jest wigczone w obwdd, jego wewnetrzne procesy
chemiczne nie powoduja w nim zadnego wypadkowego przeptywu no$nikéw
tadunku. Gdy jednak jest wiaczone w obwéd, jak na rysunku 28.1, wewnetrzne
procesy chemiczne powodujg w nim wypadkowy przeplyw dodatnich noS$nikéw
tadunku, od ujemnego do dodatniego bieguna, w kierunku strzatki SEM. Ten
przeptyw jest czescig pradu, powstajacego wzdhuz obwodu i ptynacego w tym
samym kierunku (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara na rysunku 28.1).

Wewnatrz Zzrédta SEM dodatnie no$niki tadunku przemieszczaja si¢ z ob-
szaru matego potencjatu i stad malej elektrycznej energii potencjalnej (przy bie-
gunie ujemnym) do obszaru o wickszym potencjale elektrycznym’i wigkszej
elektrycznej energii potencjalnej (przy biegunie dodatnim). Kierunek tego ru-
chu jest doktadnie przeciwny do kierunku, w jakim natgzenie pola elektrycznego
miedzy biegunami (skierowane od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego)
powodowaloby przeplyw nos$nikéw tadunku.

W 7rédle SEM musi wige istnieé pewne Zrédio energii, wykonujace prace
nad tadunkami, przez wymuszenie ich odpowiedniego ruchu. Zrédto energii moze
by¢ chemiczne, jak w baterii czy ogniwie paliwowym. Moze wykorzystywac
sity mechaniczne, jak w pradnicy elektrycznej. Réznice temperatury moga takze
dostarczyé energii, jak w termoogniwie. Moze tez jej dostarczyé Stofice, jak
w ogniwie sfonecznym.

Przeanalizujmy obwdéd z rysunku 28.1, z punktu widzenia pracy i przekazu
energii. W dowolnym przedziale czasu d¢ ladunek dg przechodzi przez dowolny
przekrdj poprzeczny, np. aa’ tego obwodu. Ta sama ilo§¢ tadunku musi wejsé
do Zrédta SEM przy biegunie o mniejszym potencjale i wyj$¢ przy biegunie
o wickszym potencjale. Zrédto musi wykonaé prace dW nad tadunkiem, aby
zmusié go do takiego ruchu. Sitg elektromotoryczng Zrédta SEM definiujemy,
korzystajac z tej pracy:

_dw

g—"&;‘

(definicja SEM). (28.1)

Mozna to wyrazié¢ nastgpujaco: sila elektromotoryczna Zroédta SEM jest praca,
przypadajaca na jednostke fadunku, jaka wykonuje Zrédio, przenoszac tadunek
z bieguna o mniejszym potencjale, do bieguna o wiekszym potencjale. Jednostka
sity elektromotorycznej w uktadzie SI jest dzul na kulomb; w rozdziale 25 jed-
nostke t¢ zdefiniowaliSmy jako wolt (V).

Doskonatym zrédlem SEM jest Zrédlo, ktére nie wykazuje zadnego oporu
wewngtrznego podczas ruchu tadunku przez ogniwo, od bieguna do bieguna. R6z-
nica potencjaléw mig¢dzy biegunami doskonalego Zrédia SEM jest réwna SEM
7rédta, na przykiad doskonala bateria o SEM 12 V ma zawsze mi¢dzy biegunami
réznice potencjatéw 12 V.

Rzeczywiste zrodto SEM, takie jak dowolna rzeczywista bateria, wykazuje
wewnetrzny opér podczas ruchu tadunku przez ogniwo. Gdy rzeczywiste Zrédio




SEM nie jest wlaczone w obwdd, a zatem nie plynie przez nie prad, wtedy
réznica potencjaléw migdzy biegunami baterii jest réwna jej SEM. Gdy jednak
przez Zrédio plynie prad, réznica potencjaléw miedzy jej biegunami rézni sie od
jej SEM. Takie rzeczywiste baterie oméwimy w paragrafie 28.4.

Jesli zrédio SEM jest wiaczone w obwdd, to przekazuje ono energie przecho-
dzacym przez nie no$nikom ladunku. Ta energia moze zosta¢ potem przekazana
przez noéniki tadunku innym elementom obwodu, na przyktad moze wywolaé
Swiecenie zaréwki. Na rysunku 28.2a przedstawiono obwdd, zawierajacy dwie
doskonate odnawialne baterie (akumulatory) A i B, opornik o oporze R i sil-
nik elektryczny M, kt6éry moze podnies¢ jakie§ cialo, korzystajac z energii, jakg
otrzymuje od no$nikéw tadunku w obwodzie. Zauwaz, ze baterie sg potgczone
tak, ze daza do wysylania fadunkéw wzdtuz obwodu w przeciwnych kierunkach.
Rzeczywisty kierunek pradu w obwodzie jest okreSlony przez baterie o wick-
szej SEM, ktéra jest bateria B, tak ze energia chemiczna w baterii B maleje,
gdy energia jest przekazywana przechodzacym przez nig no$nikom tadunku. Jed-
nak energia chemiczna w baterii A wzrasta, poniewaz prad jest skierowany od
dodatniego bieguna do ujemnego bicguna. Dlatego tez bateria B taduje baterig
A. Bateria B dostarcza takze energii silnikowi M i energii ulegajgcej rozprosze-
niu (zamianie na energi¢ termiczna) w oporniku o oporze R. Na rysunku 28.2b
przedstawiono wszystkie trzy procesy przekazywania energii z baterii B; kazdy
z tych proceséw obniza energi¢ chemiczng tej baterii.

28.3. Obliczanie natezenia prgdu w obwodzie
o jednym oczku

Omoéwimy teraz dwa réwnowazne sposoby obliczania natezenia pradu w prostym
obwodzie o jednym oczku z rysunku 28.3; pierwsza metoda oparta jest na rozwa-
zeniu zasady zachowania energii, a druga na pojeciu potencjatu. Obwéd sktada
sie z doskonatej baterii B o SEM &, opornika o oporze R i dwdch taczacych je
przewodéw. (Jesli nie powiedziano inaczej, zakladamy, ze przewody w obwodach
maja znikomo maly opér. Ich funkcja jest wiec tylko zapewnienie drég, wzdluz
ktérych moga si¢ poruszac¢ no$niki tadunku).

Metoda energetyczna

Zgodnie ze wiorem (27.22) (P = I’R), w przedziale czasu dr w oporniku
z rysunku 28.3 energia /2R zamienia si¢ na energi¢ termiczna. (Zakladamy, ze
przewody maja znikomo maly opér, a wiec nie wystgpuje w nich rozpraszanie
energii). W tym samym czasie tadunek o wartosci dg = Idt przeplynie przez
bateri¢ B i praca, wykonana przez baterie nad tym tadunkiem wynosi zgodnie
ze wzorem (28.1):

dW = £dg = £1dt.

Z zasady zachowania energii wynika, ze praca wykonana przez (doskonats) ba-
teri¢ musi by¢ réwna energii termicznej wytworzonej w oporniku:

EIdr = I’Rdz.

Rys. 28.2. a) W obwodzie & > &a,
a wigc kierunek pradu jest wyznaczony
przez Zrédto B. b) Przemiany energii
w obwodzie przy zatozeniu, ze w silniku
nie wydziela si¢ energia termiczna

wigkszy
potencjat

11
mniejszy

-— potencjat

1

Rys. 28.3. Obwéd o jednym oczku,
w ktérym opornik o oporze R potaczony
jest ze Zrédtem B o SEM réwnej £. Prad
ma takie samo natgzenie / wzdluz ca-
tego obwodu

28.3. Obliczanie natezenia prqdu w obwodzie o jednym oczku 157




Otrzymujemy stad:
E=1IR.

SEM £ jest energia, przypadajaca na jednostke ladunku, przekazang przez baterie
poruszajacym si¢ fadunkom. Wielko§¢ I R jest energia przypadajaca na jednostke
fadunku, przekazang przez poruszajgce si¢ tadunki na rzecz energii wewnetrznej
w oporniku. Wzdr ten oznacza wiegc, ze energia na jednostke tadunku przekazana
poruszajacym si¢ tfadunkom jest réwna energii na jednostke fadunku, przekazanej
przez te ladunki. Wyznaczajac I, otrzymujemy:

1= (28.2)

Analiza potencjatéw .

Zalézmy, ze wychodzac z jakiego$§ punktu obwodu z rysunku 28.3 przesuwamy
si¢ w mysli wzdtuz obwodu w dowolnym kierunku, dodajac algebraicznie na-
potykane réznice potencjaléw. Gdy powrécimy do punktu wyjsciowego, musimy
powrdcic takze do wyjsciowego potencjatu. Sformulujemy najpierw ten wniosek
w postaci prawa, ktére jest stuszne nie tylko dla obwodéw o jednym oczku, jak
na rysunku 28.3, ale takze dla dowolnego petnego oczka w obwodzie z wieloma
oczkami, jakie bedziemy omawia¢ w paragrafie 28.6:

) Drugie prawo Kirchhoffa: Algebraiczna suma zmian potencjalu napotykanych przy
pelnym - obejsciu dowolnego oczka musi byé réwna zeru.

Nazwa tego prawa pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka Gustava Ro-
berta Kirchhoffa. Prawo to jest rownowazne stwierdzeniu, ze kazdy punkt na
zboczu géry ma tylko jedng warto§¢ wysokosci nad poziomem morza. Jesli wyj-
dziemy z jakiego$ punktu i powrécimy do niego po obejéciu géry, to algebraiczna
suma zmian pokonywanych wysokosci musi by¢ réwna zeru.

Zacznijmy na rys. 28.3 od punktu a o potencjale V, i przejdZmy w mysh
wzdtuz obwodu, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, zwracajac uwage na napo-
tykane zmiany potencjalu. Nasz punkt startowy odpowiada matemu potencjaiowi
ujemnego bieguna baterii. Bateria jest doskonala, a wiec réznica potencjaléw
migdzy jej biegunami wynosi £. Gdy przejdziemy przez bateri¢ do bieguna do-
datniego (o wickszym potencjale), wowczas zmiana potencjalu wyniesie +&.

Idac wzdtuz przewodu do gérnego korica opornika, nie napotykamy zad-
nej zmiany potencjalu, poniewaz przewéd ma znikomo maly opdr; ma on za-
tem ten sam potencjal, co dodatni biegun baterii i gérny koniec opornika. Gdy
przejdziemy przez opornik, potencjat ulegnie zmianie zgodnie ze wzorem (27.8)
(ktéry mozemy zapisaé w postaci U = I R). Co wiecej, potencjal musi zmale¢,
poniewaz poruszamy si¢ od kofica opornika o wigkszym potencjale. Zmiana
potencjalu wynosi wigc —I R.

Powracamy do punktu a, przesuwajac si¢ wzdluz dolnego przewodu. Przewéd
ten ma takze znikomo maty opdr, a wigc nie napotkamy Zadnej zmiany potencjatu.
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Po dotarciu do punktu a napotykamy znéw potencjat V,. Okrazylismy pelne
oczko, a wigc poczatkowy potencjal, po uwzglednieniu zmian potencjatu wzdiuz
drogi, musi by¢ réwny potencjalowi koficowemu, czyli:
Voa+E—-IR=Y,.
Warto$¢ V, redukuje si¢ w tym réwnaniu i otrzymujemy:
E—IR=0.

Wyznaczajac z tego wzoru I, otrzymujemy ten sam wynik I = £/R, jak przy
zastosowaniu metody energetycznej (wzor (28.2)).

Jesli zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa do pelnego przejscia wzdtuz
oczka w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, to otrzymamy:

—-£+1IR=0

i ponownie znajdujemy, ze I = £/R. Drugie prawo Kirchhoffa mozemy stosowaé
przy obchodzeniu oczka w dowolnym kierunku.

W celu przygotowania si¢ do obwodéw bardziej ztozonych niz na rysunku
28.3, wypiszmy dwie reguly znajdowania réznic potencjaléw napotykanych przy
obchodzeniu obwodu:

) Reguta oporu: Gdy przemieszczamy:sie (w mysli) wzdtuz opornika w kierunku prze-
plywu pradu, zmiana potencjalu wynosi =1 R, przy ruchu w przeciwng strong wynosi
+IR:

) Regula SEM: W doskonatym #rédle SEM zmiana potencjatu wynosi +&; gdy. po-
ruszamy si¢ (w.mySli) zgodnie z kierunkiem: strzatki SEM; a przy ruchu w przeciwng
strong wynosi-—&.

SPRAWDZIAN 1:nNa rysunku zilustrowano przeplyw pradu o natezeniu / w obwodzie
o jednym oczku, ze Zrédfem B i opornikiem o oporze R (oraz przewodem o znikomo
matym oporze). a) Czy strzalke SEM w baterii B trzeba narysowaé w lewo, czy w prawo?
Uszereguj wartosci: b) natgzenia pradu, c) potencjatu elektrycznego, d) elektrycznej energii
potencjalnej no$nikéw tadunku, w punktach a, b i ¢ zaczynajac od najwiekszych.

28.4. Inne obwody o jednym oczku
W tym paragrafie uzupelnimy prosty obwéd z rysunku 28.3 na dwa sposoby.

Opér wewnetrzny

Na rysunku 28.4a przedstawiono rzeczywista bateri¢ o oporze wewngtrznym r,
potaczong przewodnikami z opornikiem elektrycznym o oporze R. Wewnetrzny
op6r baterii jest oporem elektrycznym jej elementéw i nieodtaczng cechg baterii.
Na rysunku 28.4a narysowali§my jednak bateri¢ tak, jakby mozna byto podzielié
ja na doskonafe Zrédlo o SEM réwnej £ i na opornik o oporze r. Kolejnosé,
w ktérej te symbole sa narysowane, nie odgrywa roli.

28.4. Inne obwody o jednym oczku
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Rys. 28.5. a) Trzy oporniki polgczone
szeregowo migdzy punktami a i b.
b) Réwnowazny obwéd z trzema oporni-
kami zastapionymi przez opornik o réw-
nowaznym oporze Ry,
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Rys. 28.4. a) Obwéd o jednym oczku, zawierajacy rzeczywiste Zrédlo o oporze wewnetrznym
r i SEM réwnej £. b) Ten sam obwod przedstawiony jako linia. Na wykresie przedstawiono
potencjaly, jakie napotykamy obchodzac obwdd w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara i rozpoczynajac od punktu a. Potencjalowi V, przypisaliSmy umownie wartos$¢ zero,
a pozostale potencjaty w obwodzie zostaly narysowane wzgledem V,

Jesli zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa obchodzac obwdd w kierunku
ruchu wskazéwek zegara, rozpoczynajgc od punktu a, to otrzymamy zmiany po-
tencjatu:

E—Ir—IR=0, (28.3)
skad dla nat¢zenia pradu otrzymujemy: ‘
£
I= . 28.4
R+r (28.4)

Zauwaz, ze wzOr ten redukuje si¢ do wzoru (28.2) dla Zrédla doskonatego, gdy
r=0.

Na rysunku 28.4b przedstawiono graficznie zmiany potencjatu elektrycznego
wzdluz obwodu. (Aby lepiej powiaza¢ rysunek 28.4b z zamknigtym obwodem
z rysunku 28.4a, mozemy w mySli nawinaé¢ wykres na walec tak, aby punkt a
z lewej strony pokryt si¢ z punktem a z prawej strony). Zwr6é uwage, ze ruch
wzdluz obwodu przypomina spacer po gérze i powr6t do punktu wyjsciowego,
czyli zarazem do poczatkowej wysokosci.

W tej ksigzee, jesli tego wyraZnie nie podkre§limy, np. przez zaznaczenie
oporu wewnetrznego na schemacie obwodu, bedziemy zawsze przyjmowaé, ze
Zrédto jest doskonale. W rzeczywistoSci 7rodla sa zawsze niedoskonate i maja
op6r wewnetrzny.

Oporniki potgczone szeregowo

Na rysunku 28.5a przedstawiono trzy oporniki polaczone szeregowo i podia-
czone do doskonalego 7rédta o SEM £. Okreélenie potaczenia ma mato wspodl-
nego z tym, jak narysowane sa opory. W rzeczywistosci ,,Szeregowo” oznacza,
ze oporniki ustawione jeden za drugim s3 potaczone przewodnikami, a réznica
potencjatéw U jest przylozona do dwodch konicéw szeregu. Na rysunku 28.5a
potaczono opory ustawione jeden za drugim mie¢dzy punktami « i b, a r6znica
potencjaléw migdzy punktami a i b jest utrzymywana przez Zrédio. Réznice
potencjaléw, jakie istnieja na oporach w szeregu, wytwarzaja w nich prady o jed-
nakowym natg¢zeniu /.




) Jesli r6znica potencjatéw U jest przylozona do opornikéw polaczonych szeregowo,
to przez oporniki plyng prady o jednakowym natgzeniu: 1. Suma réznic potencjaléw na
opornikach jest réwna przytozonej r6znicy potencjalow.

Zauwaz, ze fadunek w opornikach polaczonych szeregowo moze poruszaé sie
tylko jedng drogg. Jesli sa dodatkowe drogi, tak ze prady w réznych opornikach
majg rézne natgzenia, to oporniki nie sg polgczone szeregowo.

) Oporniki potgczone szeregowo mozna zastapi¢ réwnowaznym opornikiem Ry, w kt6=
rym plynie prad o-takim samym natezeniu I przy takiej samej catkowitej r6znicy po:
tencjatéw U, jak na rozwazanych opornikach.

Na rysunku 28.5b przedstawiono obwdd réwnowazny, w kiérym opornik Ry,
zastepuje trzy oporniki z rysunku 28.5a.

Aby wyprowadzi¢ wyrazenie na Ry z rys. 28.5b, zastosujemy drugie prawo
Kirchhoffa do obydwu obwodéw. Na rysunku 28.5a, zaczynajac od punktu a
1 przechodzgc zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wokét obwodu, otrzymujemy:

E—~IR,— IR, — IR; =0,

czyli
£

- (28.5)
Ri+ R+ R;

Na rysunku 28.5b w obwodzie z trzema opornikami zastapionymi jednym réw-
nowaznym opornikiem R,y mamy:

E—IRw =0,

czyli

£
Rew’

Poréwnanie wzoréw (28.5) i (28.6) prowadzi do wzoru:

I= (28.6)

Rw =R+ R+ R;5.

Rozszerzenie na n oporéw jest proste i ma postac:

n
Ry = Z R; (n opornikéw potaczonych szeregowo). (28.7)
j=1
Zauwaz, ze gdy oporniki s3 polaczone szeregowo, réwnowazny opér jest wickszy
od oporu dowolnego opornika w szeregu.

SPRAWDZIAN 2: Na rysunku 28.5a mamy R; > R, > Rj. Uszereguj trzy oporniki
wediug wartosci: a) natezenia ptynacego w nich pradu, b) réznicy potencjaléw na nich,
zaczynajac od najwigkszej wartoSci.

28.4. Inne obwody o jednym oczku
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28. Obwody elektryczne

28.5. Réznice potencjatow

Czesto chcemy znalezé réznice potencjaléw migdzy dwoma punktami obwodu.
Ile wynosi réznica potencjaléw, np. migdzy punktami b 1 a na rys. 28.4a? Aby ja
obliczy¢, przeanalizujmy obwdéd zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od punktu b
do punktu a, przechodzac przez opornik o oporze R. Jesli V, i V,, sg potencjatami
odpowiednio w punktach a i b, to mamy:
Vw—IR=1YV,

poniewaz (zgodnie z regula oporu) obserwujemy zmniejszanie si¢ potencjalu
przy przechodzeniu przez opér w kierunku przeptywu pradu. Wynik ten mozemy
zapisa¢ w postaci:

Vo — Vo= +IR, (28.8)
czyli punkt ¥ ma wigkszy potencjal niz punkt a. Laczac wzdr (28.8) ze wzorem
(28.4), mamy: R

Vi—-Va=¢& , 28.9

b a R+r ( )

gdzie r jest oporem wewnetrznym Zrédta SEM.

) Aby znalez¢ réznice potencjatléw miedzy dwoma punktami obwodu, nalezy rozpoczaé
analize w jednym punkcie, przej$¢ wzdtuz obwodu do drugiego, dowolng droga, i dodac
algebraicznie napotkane zmiany potencjatu.

Obliczmy ponownie V,, — V,, wychodzac z punktu b, lecz przechodzac teraz
do punktu a przez Zrédlo (tzn. poruszajac si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu wskazéwek zegara). Otrzymujemy:

Ve+Ir—E=1V,,
czyli
Vo= Va=E—1Ir. (28.10)

Podstawiajac do tego wzoru I z réwnania (28.4), otrzymujemy ponownie wzor
(28.9).

Wielkos¢ V, — V, na rysunku 28.4 jest r6znicg potencjaléw wytwarzanych
przez 7Zrédlo na jego zaciskach. Jak juz zauwazyliémy wcze$niej, réznica V, — V,
jest réwna SEM & Zrodia tylko wtedy, gdy Zrédio nie ma wewngtrznego oporu
(r = 0 we wzorze (28.9)) lub jesli obwdd jest otwarty (I = 0 we wzorze (28.10)).

Zatézmy, 7ze na rysunku 284 £ =12V, R=10 Qi r = 2 Q. Ze wzoru
(28.9) wynika, Ze rdznica potencjaléw na biegunach Zrédta wynosi:

Vo — Vo= (12V)1—0—910%§ =10V.
,JPompujac” przez siebie ladunek, Zrédlo wykonuje prace, ktérej warto$é przypa-
dajaca na jednostke tadunku wynosi € = 12 J/C, czyli 12 V. Jednak ze wzgledu
na swdj opor wewnetrzny wytwarza ono réznic¢ potencjatéw miedzy biegunami
réwng tylko 10 V, czyli 10 J/C.

Moc, potencjat i SEM

Jesli bateria lub inne Zrédlo SEM wykonuje prace nad no$nikami ladunku, wy-
twarzajac prad o nat¢zeniu I, to przekazuje no$nikom fadunku energic ze Zrédia



energii (np. Zrédfa chemicznego w baterii). Rzeczywiste Zrédto SEM ma opér
wewngtrzny r, a wi¢c energia jest w nim takze zamieniana na wewngtrzng energie
termiczna, czyli ulega omdéwionemu w paragrafie 27.7 rozproszeniu na oporze
wewnetrznym. Postarajmy sie¢ polaczyé te zmiany energii.

Wypadkowa szybkosé P procesu przekazywania energii ze Zrédta SEM no-
$nikom fadunku (moc) jest dana wzorem (27.21):

P=1U, (28.11)
gdzie U jest réznicg potencjaléw miedzy biegunami Zrédta SEM. Ze wzoru
(28.10) mozemy podstawié¢ U = £ — Ir do wzoru (28.11), otrzymujac

P=IE-Ir)=1E-Ir. (28.12)

Widzimy, ze czlon I’r we wzorze (28.12) jest szybkoscia zamiany energii na
energi¢ termiczng w Zrédle SEM:

P =TI (moc rozproszona w Zrédle). (28.13)

Czion 1€ we wzorze (28.12) jest wigc mocg Psgy przekazu energii przez Zrédio
zaréwno no$nikom tadunku, jak i na rzecz wewnetrznej energii termicznej, czyli:
Py = 1€ (moc #rédla SEM). (28.14)

Jesli zrodlo jest fadowane przez przepuszczenie przez nie pradu ,,w prze-
ciwng strong”, to nast¢gpuje przekaz energii od no$nikow tadunku do Zrédta, czyli
zamiana energii zaréwno na energie chemiczng Zrédla, jak i na energi¢ termiczng
w oporze wewnetrznym r. Szybko$¢ zamiany na energi¢ chemiczng jest okre§lona
wzorem (28.14), szybko§¢ rozpraszania wzorem (28.13), a szybko§¢ dostarczania

energii przez tadunki wzorem (28.11).

Przyktad 28.1

W obwodzie na rysunku 28.6a SEM i opbry maja nastepujace

wartosci:
& =4,4V,

n=232, rn=18%,

& =21V,
R=55%Q.

a) Ile wynosi natezenie pradu / w obwodzie?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Wyrazenie na natezenie pradu I w obwodzie o jednym
oczku mozna otrzymaé, korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa.
Chociaz znajomo$¢ kierunku pradu nie jest konieczna, mozemy
go latwo okresli¢ ze znajomosci SEM dwéch Zrédel. Poniewaz &,
jest wigksza od &, to Zrédlo 1 wyznacza kierunek pradu i kieru-
nek ten jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Jesli
zastosujemy wigc drugie prawo Kirchhoffa, przechodzac w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, czyli przeciwnym
do kierunku przeptywu pradu, i rozpoczynajac w punkcie a, to
otrzymamy:
—51 +1r1 +IR+17‘2 +82 =0.

Latwo sprawdzi¢, ze wzdr ten otrzymuje si¢ takze wtedy, gdy dru-
gie prawo Kirchhoffa zastosujemy w kierunku zgodnym z ruchem
wskazdwek zegara lub gdy rozpoczniemy w punkcie innym niz a.
Warto poréwnaé ten wzor, czion po cztonie, z rysunkiem 28.6b,
przedstawiajacym graficznie zmiany potencjalu (przy potencjale
w punkcie a przyj¢tym umownie za zero).

Wyznaczajac z powyzszego wzoru nat¢zenie pradu /, otrzy-
mujemy:

£ — 4,4V -21
(=88 _ AVZ2IV G044
R+r+rn 552423Q+1,8Q
~ 240 mA. (odpowiedz)

b) Ile wynosi réznica potencjatéw miedzy biegunami Zrodta 1 na
rysunku 28.6a?

ROZWIAZANIE:

O=x Nalezy zsumowaé réznice potencjaléw miedzy punktami a
i b. Jesli rozpoczniemy w punkcie b (czyli od ujemnego bieguna
Zr6dta 1) i przejdziemy przez Zrédio zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazéwek zegara do punktu a (do dodatniego bieguna Zrédia),

28.5. Réznice potencjatéw 163



zrodlo 1 zrodio 2

potencjat [V]

-5

zrodio 2

zrodio 1 opornik

b)

Rys. 28.6. Przyktad 28.1. a) Obwéd o jednym oczku, zawierajacy
dwa rzeczywiste 7rédta i opornik. Zrédia sa potaczone przeciwnie
wzgledem siebie, czyli wytwarzaja w oporniku prady o przeciw-
nych kierunkach. b) Wykres potencjalu, przy obchodzeniu ob-
wodu, zaczynajac od punktu a, przy zalozeniu, ze warto§¢ po-
tencjalu w punkcie a wynosi zero. (Aby lepiej powigzaé wykres
z obwodem, mozemy w mysli rozcigé obwdd w a 1 odgiaé lews
strong na lewo, a prawg strone obwodu na prawo)

to uwzgledniajgc zmiany potencjalu, otrzymamy:
. Vb—1r1+€1=Va,
co daje nam:
Vo —Vo=—Iri+& = —(0,2396 A)(2,3Q) + 4,4V = 43,84V

~ 3,8V. (odpowiedz)

Wynika stad, ze r6znica potencjaléw jest mniejsza od SEM Zrédta.
Wynik ten mozemy sprawdzié, rozpoczynajac analiz¢ w punkcie b
na rysunku 28.6a i analizujac obwéd w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu wskazéwek zegara, do punktu a.

SPRAWDZIAN 3: Zrédto ma SEM réwna 12 V i opér we-
wngtrzny 2 Q. Czy réznica potencjatéw miedzy biegunami 7ré-
dla jest wicksza, mniejsza, czy réwna 12 V, jesli prad w 7rédle
plynie: a) od ujemnego do dodatniego bieguna, b) od dodat-
niego do ujemnego bieguna, c) jeli jego natezenie jest réwne
zeru?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Kierunek przeptywu prgdu

Przy rozwiazywaniu zadafi z obwodami nie musimy z géry znaé
kierunku przeplywu pradu. Mozemy po prostu zalozyé pewien
kierunek przeptywu pradu, choé¢ moze to wymagaé pewnej ,,od-
wagi fizycznej”. Aby sie o tym przekonaé zalézmy, ze prad na
rysunku 28.6a plynie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazé-
wek zegara, czyli przeciwnym do pokazanego za pomocy strzatek.
Stosujac drugie prawo Kirchhoffa w kierunku przeciwnym do ru-

& £
a +4p— b _II+ c
Il
111 Ry Ry lfs R, sz

Rys. 28.7. Obwéd o wielu oczkach,
skladajacy sie z trzech galezi: lewej ga-
ezi bad, prawej galezi bed i Srodko-
wej gatezi bd. Obwdd sklada sig takze
z trzech oczek: lewego oczka badb, pra-
wego oczka bedb i duzego oczka badch

trzech galeziach?
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chu wskazéwek zegara, od punktu a, orzymujemy teraz:

—81 —Ir1 —1R—Ir2+52=0,
czyli

I = _ﬂ_igz_

R+ri+nr
Podstawiajac wartosci liczbowe z przyktadu 28.1, otrzymujemy
nat¢zenie pradu / = —~240 mA. Znak minus oznacza, ze prad

plynie w kierunku przeciwnym do przyjetego.

28.6. Obwody o wielu oczkach

Na rysunku 28.7 przedstawiono obwdd skladajacy si¢ z wigcej niz jednego
oczka. Dla uproszczenia zalozymy, ze Zrédia sa doskonale. W tym obwodzie sg
dwa weztly, b id, i trzy gafezie, Yaczace te wezly. Galgziami sa: lewa galaz (bad),
prawa galaZz (bcd) i Srodkowa galaz (bd). Ile wynosza natgzenia pradéw w tych

Prady oznaczymy, uzywajac innego wskaznika dla kazdej gatezi. Prad o na-
tezeniu /) ma te sama warto$¢ wszgdzie w galezi bad, I, ma t¢ sama warto§é
wszedzie w galezi bed i I jest natgzeniem pradu piynacego przez galai bd.
Kierunki pradéw sa przyjete dowolnie.




Rozwazmy na chwile wezet d: ladunck wptywa do tego wezla z wptywaja-
cymi pradami o nat¢zeniach 7 i I3, a wyplywa z wyplywajacym pradem /,. La-
dunek w weZle nie zmienia sig, a wigc catkowite natezenie pradéw wplywajacych
do wezta musi by¢ réwne catkowitemu natgzeniu pradéw z niego wyplywajacych:

L+5=L. (28.15)

Mozna latwo sprawdzié, ze zastosowanie tego warunku do wezla b prowadzi
doktadnie do tego samego wzoru. Ze wzoru (28.15) wynika wi¢c ogdlna zasada:

) Pierwsze prawo Kirchhoffa. Suma natgzefi pradéw wptywajacych do dowolnego
wezta musi by¢ réwna sumie natezeit pradéw wyptywajacych z tego wezla.

Jest to po prostu stwierdzenie zachowania tadunku przy stacjonarnym jego
przeplywie — w weZle tadunek nie moze ani rosnac, ani maleé. Naszymi podsta-
wowymi narzedziami, stuzacymi do rozwiazywania ztozonych obwodéw sg wigc:
drugie prawo Kirchhoffa (wynikajace z zasady zachowania energii) i pierwsze
prawo Kirchhoffa (wynikajace z zasady zachowania tadunku).

Wzér (28.15) -jest réwnaniem z trzema niewiadomymi. Aby je rozwigzal
(czyli znaleZé natgzenia trzech pradéw), potrzebujemy dwoéch dodatkowych réw-
nan, zawierajgcych te same niewiadome. Otrzymujemy je przez dwukrotnie za-
stosowanie pierwszego prawa Kirchhoffa. W obwodzie z rysunku 28.7 spoSréd
trzech oczek mozemy wybrac: lewe oczko (badb), prawe oczko (bcdb) i duze
oczko (badch). Nie ma znaczenia, ktére dwa oczka wybierzemy — wybierzmy
na przyktad lewe oczko i prawe oczko.

Jesli analizujemy lewe oczko w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, rozpoczynajac od punktu b, to drugie prawo Kirchhoffa daje nam:

& — LR+ LR;=0. (28.16)

Jesli analizujemy prawe oczko w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, rozpoczynajac od punktu b, to drugie prawo Kirchhoffa daje nam:

—LRy — LRy — & =0. (28.17)

Mamy teraz trzy réwnania (wzory (28.15), (28.16) i (28.17)) z trzema nieznanymi
natezeniami pradéw. Mozemy je rozwigzaC na wiele sposobow.

Jesli zastosowaliby§my drugie prawo Kirchhoffa do duzego oczka, to otrzy-
maliby§my (poruszajac si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
i rozpoczynajac od punktu b) wzor:

Ey— LR — LR, — & =0.

Moze si¢ wydawaé, ze réwnanie to zawiera dodatkows informacje, ale w rzeczy-
wistoSci jest tylko suma réwnan (28.16) i (28.17). (Mozna je oczywiScie zasto-
sowac lacznie ze wzorem (28.15) i albo (28.16), albo (28.17)).

Oporniki potgczone réwnolegle

Na rysunku 28.8a przedstawiono trzy oporniki potaczone réwnolegle i podiaczone
do doskonatego Zrédla o SEM réwnej £. Okredlenie ,réwnolegle” oznacza, ze

Z o

Rys. 28.8. a) Trzy oporniki pola-
czone réwnolegle. b) Réwnowazny ob-
wo6d z opornikami, zastapionymi przez
réwnowazny im opor Ry,
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oporniki sg razem polaczone za pomoca przewodéw z jednej strony i z drugiej
strony, i ze r6znica potencjatéw U jest przylozona do pary polaczonych korncé-
wek. Stad na wszystkich trzech opornikach mamy taka sama rdznic¢ potencjatéw
U, ktéra wytwarza prad w kazdym z opornikéw:

) Gdy -r6znica potencjaléw U jest przyloZona do opornikéw potaczonych réwnolegle,
na wszystkich-opornikach jest taka sama réznica potencjaléw U.

Na rysunku 28.8a przylozona réznica potencjatéw U jest utrzymywana przez
Zrédto. Na rysunku 28.8b trzy polaczone réwnolegle oporniki zastapiono réwno-
waznym opornikiem Riy.

) Oporniki polaczone réwnolegle mozna: zastapi¢ réwnowaznym opornikiem Ry, do
ktérego koficéw jest przyloZona taka sama réznica potencjaléw U i przez ktdry prze-
plywa prad o natgzeniu J réwnym sumie nat¢zent pradéw- w opornikach polaczonych
réwnolegle.

Aby wyprowadzi¢ wyrazenie na R, na rysunku 28.8b, zapiszmy najpierw
warto$¢ natezenia pradu w kazdym z opornikéw na rysunku 28.8a:
I, = —[i, I = E i = U
Ry
gdzie U jest rézZnicg potencjatéw migdzy punktami a i b. Jesli zastosujemy pierw-
sze prawo Kirchhoffa w punkcie a z rys. 28.8a i podstawimy te wartosci, to
znajdziemy:
I=11+Iz+13:U(RL1+E1;+R%>. (28.18)
Jesli zastapiliby$§my oporniki polaczone réwnolegle opornikiem réwnowaznym
Ry (rys. 28.8b), to mieliby§my:
U
I = Ry ; (28.19)
Poréwnanie wzoréw (28.18) i (28.19) prowadzi do wzoru:

S . (28.20)
Rw R Ry R; '

Uogolniajac ten wynik na przypadek n opornikéw, mamy:

1 —
Rew

n
1
Z z (n opornik6w polgczonych réwnolegle). (28.21)
j=1

W przypadku dwéch opornikéw opornik réwnowazny ma opdr réwny iloczynowi
oporéw opornikéw podzielonemu przez ich sume, czyli:

RiR;
R+ Ry
Jesli omytkowo za opér réwnowazny podstawisz sumg¢ podzielona przez iloczyn,
to jak mozesz tatwo zauwazy¢, otrzymasz wynik niepoprawny wymiarowo.

Ry = (28.22)



f

Zauwaz, ze gdy dwa lub wiecej opornikéw jest potaczonych réwnolegle, to
op6r réwnowazny jest mniejszy od kazdego z oporéw laczonych. W tabeli 28.1
podsumowano zwiazki dla opornikéw i kondensatoréw polaczonych szeregowo

i réwnolegle.

.7, Oporniki i kondensatory polaczone szeregowo i réwnolegle

Réwnolegle

Szeregowo

Oporniki

Ry = Z R; (28.7) L Z =
j=1

j=1
Takie samo nat¢zenie pradu
we wszystkich opornikach

Kondensatory
1 21 <
=Y — (2620 Cow= C
Crw j=1 Cj j=1
Taki sam tadunek na
wszystkich kondensatorach

R;
Taka sama réznica potencjatéw
na wszystkich opornikach

(28.21)

(26.19)

Taka sama réznica potencjatéw
na wszystkich kondensatorach

SPRAWDZIAN 4: Zrédto o réznicy potencjaléw U jest podiaczone do ukiadu dwéch

identycznych opornikéw i powstaje w nim prad o nat¢zeniu I. Ile wynosza réznice po-
tencjaléw i natezenia pradu dla kazdego opornika, je§li s one polaczone: a) szeregowo,

b) réwnolegle?

Przykitad 28.2

Na rysunku 28.9a przedstawiono obwdéd o wielu oczkach zawie-
rajacy jedno doskonate Zrédlo i cztery oporniki, przy czym:

Ri=20Q, R =29 £=12V,
Ry=30Q, Ri=8Q.

a) lle wynosi nat¢zenie pradu, plynacego przez 7r6dio?

ROZWIAZANIE:

Zauwazmy najpierw, ze prad ptynacy przez Zrédlo jest réwnocze-
$nie pradem, plynacym przez opornik R;.

O=—r 1. Mozemy znale7¢ jego nat¢zenie, przez zastosowanie dru-

giego prawa Kirchhoffa do oczka zawierajacego R;, poniewaz
matezenie to pojawi si¢ w wyrazeniu na réznice potencjaléw na

- oporniku R;. Mozemy wybraé albo lewe oczko, albo duze oczko.

Zauwazajac, ze strzatka SEM baterii jest skierowana do géry,
czyli prad wytwarzany przez bateri¢ ma kierunek zgodny z ru-
chem wskazéwek zegara, zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa
do lewego oczka. Obwéd bedziemy analizowaé zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara, rozpoczynajac w punkcie a. Je§hi [ jest nate-

zeniem pradu ptynacego przez Zrédlo, to sprobujmy napisaé:
+&—IRy — IR, — IR, =0 (wzdr bledny).

Wz0r ten jest jednak bledny, poniewaz zaklada takie samo nate-
zenie pradu I przeptywajacego przez oporniki Ry, Ry i Ra.

1 I
—_— —_—
b
R, R, Ry R;

Y
o

™
O—
1]+

i

>:
A
-

Ry
T W—
I
°)

Rys. 28.9. Przyklad 28.2. a) Obwéd o wielu oczkach z doskona-
lym Zrédlem o SEM réwnej £ i czterema opornikami. b) Wybér
kierunkéw pradéw plynacych przez oporniki. ¢) Uproszczenie ob-
wodu przez zastgpienie opornikéw R, i R3 oporem réwnowaznym
R»3. Natgzenie pradu ptynacego przez opér réwnowainy Ry jest

réwne natgzeniu pradu plynacego przez oporniki R i Ry
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Przez oporniki R; i R4 przeplywa taki sam prad, poniewaz prad,
przeplywajacy przez opornik R, musi przeptynaé przez irédio
i nastepnie przez opornik R; bez zmiany warto$ci. Prad ten roz-
dziela si¢ jednak w weZle b — tylko cz¢$¢é przeplywa przez opor-
nik R,, a reszta przez opornik Rj.

Aby odréznié kilka pradéw, przeptywajacych w obwodzie,
musimy kazdy z nich indywidualnie oznaczy¢, jak na rysunku
28.9b. Wtedy, przesuwajac si¢ z punktu ¢ wzdiuz obwodu, mo-
zemy napisa¢ drugie prawo Kirchhoffa dla lewego oczka w po-
staci:

+&— LRy — LRy — 1Ry = 0.
Niestety, réwnanie to zawiera dwie niewiadome, /) i I;; bedziemy
potrizebowaé przynajmniej jeszcze jednego réwnania, aby je wy-
znaczyc.

Q== 2. FLatwiejszg metody jest uproszczenie obwodu z rys. 28.9b
przez znalezienie oporéw réwnowaznych. Zauwaz, ze oporniki R,
i R, nie sa polaczone szeregowo i tych oporéw nie mozna zastapié
opornikiem réwnowaznym. Natomiast oporniki R i R3 sg pofa-
czone réwnolegle i dlatego mozemy zastosowaé wzor (28.21) lub
(28.22), aby znaleZ¢ opér réwnowazny Rj3. Z ostatniego wzoru
wynika, ze:

RyR; (20 2)(30 ©2)
Ry =

"R+ R 0Q

Mozemy teraz przerysowa¢ obwdd w postaci rysunku 28.9c; za-
uwaz, ze prad, ptynacy przez opornik R,3 musi by¢ pradem o na-
tezeniu /1, poniewaz fadunek, przeplywajacy przez oporniki Ry
i R4 musi takze przeptynaé przez opornik R,3;. Dla tego prostego
obwodu o jednym oczku drugie prawo Kirchhoffa (przy analizie
obwodu zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, od punktu a) ma
postac:

=12 Q.

+&— LRy — iRy — 1Ry = 0.

Po podstawieniu podanych wartosci otrzymujemy:

12V -5L20Q)-L(12Q)—-5L8 Q) =0,

skad
12V

I = ——
'T a0

= 0,30 A. (odpowiedz)

b) Ile wynosi natgzenie pradu I, przeplywajacego przez opor-
nik R,?

ROZWIAZANIE:

Q=g Powr6¢émy do obwodu réwnowaznego z rysunku 28.9c, w
ktérym oporniki o oporach Ry i R, polagczone réwnolegle zostaly
zastapione opornikiem o oporze R;3. Q== Opory R, i R; sg pola-
czone réwnolegle, a wigc réznica potencjaléw na tych opornikach
jest taka sama, jak na réwnowaznym im oporniku Ry;. Wiemy,
7e natezenie pradu, ptyngcego przez Rz wynosi I; = 0,3 A. Mo-
zemy zatem zastosowaé wzor (27.8) (R = U/I) w celu obliczenia
réznicy potencjatéw Uzs na oporniku Rz

Uy =1Ry=(0,3A)(12Q2)=3,6V.

Réznica potencjatéw na oporniku R, wynosi wige 3,6 V, czyli
natezenie pradu I, plynacego przez opornik R, jest na podstawie
wzoru (27.8) réwne:

U, 36V

= —— =(,18 A.

) = % =300 (odpowiedZz)

c) Ile wynosi natgzenie pradu I3 plynacego przez opornik R3?

ROZWIAZANIE:

OdpowiedZ mozemy znaleZé, postepujac jak w punkcie (b). Q==
Inng metody jest skorzystanie z pierwszego prawa Kirchhoffa:
w punkcie b na rysunku 28.9b prad wplywajacy I; i prady wy-
ptywajace > i I3 s3 powigzane wzorem:

L=hL+1,
skad:

L= -L=03A-0,18A=0,12 A. (odpowied?)

Przyktad 28.3

Na rysunku 28.10 przedstawiono obwdd, ktérego elementy majg
nastepujgce parametry:

& =3V, =6V,

R =2Q, R, =4Q.

Wszystkie trzy Zrédla sa Zrodtami doskonalymi. ZnajdZ natezenie
i kierunek pradu w kazdej z trzech galezi.

ROZWIAZANIE:

Nie warto podejmowaé préby uproszczenia tego obwodu, gdyz
zadne dwa oporniki nie sa polaczone réwnolegle, a dla opornikéw
polaczonych szeregowo (w prawej lub lewej galezi) mozemy od
razu obliczyé opdr réwnowazny. Q=% Nalezy wigc zastosowaé
pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa.
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I I
AN ——F—AAN,
R; R, Jiifz
Izl R, -

n
o
L+
|

Rys. 28.10. Przykiad 28.3. Obwéd o wielu oczkach z trzema
doskonalymi Zrédfami i pigcioma opornikami

Wybieramy dowolnie kierunki pradéw, jak na rys. 28.101 sto-
sujemy pierwsze prawo Kirchhofta w punkcie a piszac:

L=1+b0. (28.23)




Zastosowanie pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezta b daje ta-
kie samo réwnanie, zastosujemy wi¢c nastepnie drugie prawo
Kirchhoffa dla dwdch oczek, dowolnie wybranych sposréd trzech
mozliwych. Najpierw wybierzemy lewe oczko i rozpoczynajac od
punktu a przeanalizujemy je w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara, otrzymujgc:
iR —& LR +&+ LR =0.
Podstawiajac dane wartosci, mamy:
(4Q)— L4 Q2)=3V. (28.24)

Jako drugie oczko wybieramy oczko prawe, analizujac je w kie-
runku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, rozpoczynajac od
punktu g, i otrzymujemy:
+LR — &+ LR+ & + LR, =0.
Podstawiajac znane warto§ci, mamy:
LA Q)+ 54 Q)=0. (28.25)

Po zastosowaniu wzoru (28.23) w celu wyeliminowania I5 ze
wzoru (28.25) i uproszczeniu, otrzymujemy:

L4+ LB Q) =0 (28.26)

Mamy teraz do rozwigzania uktad dwéch réwnai (28.24) i (28.26)
z dwiema niewiadomymi /; i I>; mozemy to zrobié bezposrednio
(co w tym przypadku jest catkiem tatwe) lub korzystajac z metod
rozwigzywania ukladéw réwnaii np. metody Cramera, przedsta-
wionej w dodatku E. Znajdujemy:

L, = -0,25A.

(Znak minus oznacza, ze wybrany przez nas kierunek przeptywu
pradu I> narys. 28.10 jest bledny; prad I, plynie w rzeczywistosci
w kierunku od &, do R»). Podstawiajac I, = —0,25 A do wzoru
(28.26) i wyznaczajac I, otrzymujemy:

1, = 0,50 A. (odpowiedz)
Po zastosowaniu wzoru (28.23) mamy wtedy:
L=0IL+15L=025A. (odpowied?)

Dodatnie warto$ci, otrzymane dla I; i I3 oznaczajg, ze nasz wybor
kierunkéw dla tych pradéw byt poprawny. Mozemy teraz poprawié
kierunek pradu I, i zapisaé jego natezenie w postaci

L =025A. (odpowiedz)

Przyktad 28.4

Ryba elektryczna potrafi wytworzyé prad w swych komdérkach
biologicznych, zwanych plytkami elektrycznymi, ktére sg fizjo-
logicznymi Zrédtami SEM. Plytki elektryczne wegorza z Ame-
ryki Potudniowej, przedstawionego na fotografii otwierajacej ten
rozdzial, sa rozmieszczone w 140 rzgdach, ulozonych poziomo
wzdluz ciata, z ktérych kazdy zawiera 5000 ptytek elektrycz-
nych. Caty uklad jest schematycznie przedstawiony na rys. 28.11a;
kazda ptytka elektryczna ma SEM £ = 0,15 V i opér wewngtrzny
r = 0,25 Q. Woda, otaczajaca wegorza, domyka obw6d migdzy
dwoma koricami ukiadu plytek elektrycznych, jednym na glowie
zwierzecia 1 drugim w poblizu jego ogona.

a) Jakie nat¢Zenie pradu moze wytworzy¢ wegorz w wodzie, je§li
woda otaczajaca wegorza ma opdr Ry, = 800 Q7

ROZWIAZANIE:

C= Obwod z rys. 28.11a mozna uproscié, zastepujac uktad
SEM i oporéw wewnetrznych przez réwnowazne SEM i opory.
Najpierw rozwazymy pojedynczy rzad. Catkowita SEM &, rzedu
5000 ptytek elektrycznych jest suma SEM ptytek:

&n = 5000€ = (5000)(0,15 V) =750 V.

Calkowity op6r R, rzedu jest sumg oporéw wewnetrznych 5000
plytek:

R,, = 50007 = (5000)(0,25 ) = 1250 .
Mozemy teraz zastapi¢ kazdy ze 140 identycznych rz¢déw przez
pojedyncza SEM ¢&,, i pojedynczy opor R.,, jak na rysunku
28.11b.

Na rysunku 28.11b SEM migdzy punktami a i b w kazdym
rzedzie wynosi £, = 750V. Rzedy sa identyczne i polaczone
z lewej strony na rysunku 28.11b, a wiec wszystkie punkty &
na rysunku maja ten sam potencjat elektryczny. Mozemy wigc
potraktowaé te punkty jako polaczone i zalozy¢, ze jest tylko jeden
punkt b. SEM mi¢dzy punktem a i tym pojedynczym punktem
b wynosi &, = 750V. Mozemy wigc narysowaé obwdéd, jak na
rysunku 28.11c.

Migdzy punktami b i ¢ na rysunku 28.11c znajduje si¢ 140
opornikéw R, = 1250 €2, polagczonych réwnolegle. R6wnowazny
opor Ry, tego ukladu jest okreSlony wzorem (28.21):

1 140 |
= — = 140—,
Rrw ]; Rj er
czyli:
R, 1250 Q

Ry= —=""""-803Q.
Y140 140

Zastgpujac uklad polaczonych réwnolegle opornikéw przez Ry,
otrzymujemy uproszczony obwéd z rysunku 28.11d. Stosujac dru-
gie prawo Kirchhoffa dla tego obwodu, w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara i rozpoczynajac od punktu b, mamy:
grz _IRW‘IRrW =0.
Wyznaczajac stad i podstawiajac znane warto$ci, otrzymujemy:
_ & _ 750V
"~ Ry+ Ry 8002+8,93Q

=0,927 A~ 0,93 A.

(odpowiedz)

Jesli inna ryba jest blisko glowy lub ogona wegorza, to czesé tego
pradu moze przej§é waskim kanatem przez rybe, porazajac ja lub
zabijajac.
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b) Hle wynosi natezenie pradu I, przeplywajacego przez kazdy
rzad z rysunku 28.11a?

ROZWIAZANIE:

O=¢ Rzg¢dy sg identyczne, a wigc prad wplywajacy i wyplywa-
jacy z wegorza dzieli si¢ réwno mi¢dzy rzedy:

plytka elektryczna—/

I 0927A

=— = =6,6-107° A.
140 140 ’

I, (odpowied?)

Jak widaé, prad, przeptywajacy przez kazdy rzad jest maly, po-
nad dwa rzedy wielkoSci mniejszy niz prad, przeptywajacy przez
wode. Prad jest wiec rozlozony na cale cialo wegorza i w przeci-
wieristwie do ryby nie zostaje on porazony ani zabity.

|« 5000 plytek elektrycznych 750 V
w jednym rzedzie —_
& R,
F—vWW
£ |
:ES | er
II ip YVV
I
I
a | ¢
I
Iglfo | Ry
[——AAr
Ry,
W
b)
RI'Z gl’Z I
Ez=750V M-
v —F— WWA—
= b ¢ Ry,
a I
Rl‘Z R
W
R, WW
VWA T
c) d)

Rys. 28.11. Przyklad 28.4. a) Model obwodu elektrycznego wegorza w wodzie. Kazda plytka elektryczna wegorza ma SEM réwng
£ i op6r wewnetrzny r. Wzdluz kazdego ze 140 rzedéw rozciggajacych si¢ od glowy do ogona wegorza znajduje si¢ 5000 ptytek
elektrycznych. Op6r otaczajacej wody wynosi Ry. b) SEM &, i opér R,; kazdego rz¢du. ¢) SEM miedzy punktami a i1 b wynosi &.
Miedzy punktami b i ¢ jest 140 oporéw R,, polaczonych réwnolegle. d) Obwdd uproszczony z oporem Ry zastgpujacym uklad oporéw

polaczonych réwnolegle

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 2: Analiza obwoddw ze Frédtami i opornikami

Przedstawimy teraz dwa sposoby analizowania obwodéw, czyli

obliczania nieznanych nat¢zefi pradéw i réznic potencjaléw.

1. Jesli obwéd mozna uproscié, zastepujac polaczone szere-
gowo lub réwnolegle oporniki przez oporniki réwnowazne,
to trzeba to zrobié. JeSli mozna obwdd zredukowaé do ob-

170 28. Obwody elektryczne

wodu z jednym oczkiem, to mozna znaleZ¢ natgzenie pradu,
przeptywajacego przez Zrédlo w tym oczku, jak w przykla-
dzie 28.2a. Czasami nalezy potem odwrécié proces uprasz-
czania obwodu, aby znaleZ¢ nat¢zenie pradu lub réznicg po-
tencjaléw dla poszczegdlnych opornikéw, jak w przykladzie
28.2b.



2. Jesli obwodu nie mozna uprosci¢ do pojedynczego oczka,
to nalezy zastosowaé pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa
w celu ulozenia uktadu réwnar, jak w przyktadzie 28.3. Na-
lezy wziaé tylko tyle niezaleznych réwnan, ile jest niewia-
domych w tych réwnaniach. Jesli chcemy znaleZé natgze-
nie pradu lub réznice potencjaléw dla konkretnego opornika,
trzeba zadbac, aby to natgzenie lub réznica potencjaléw po-
Jjawialy si¢ w réwnaniach, przez wybdr przynajmniej jednego
oczka z tym konkretnym opornikiem.

Porada 3: Mozliwosci wyboru przy rozwigzywaniu zadar

z obwodami

W przykladzie 283 poczyniliSmy kilka dowolnych zatozef.
1) Przyjeliémy dowolnie kierunki przeptywu pradéw na rysunku
28.10. 2) WybraliSmy dowolnie oczka, ktére uwzglednimy przy

28.7. Amperomierz i woltomierz

wypisywaniu réwnan. 3) Wybrali§émy dowolnie kierunek, w kto6-
rym analizujemy kazde oczko. 4) Wybralismy dowolnie punkt roz-
poczecia i zakoriczenia kazdej analizy obwodu.

Ta dowolno$é wyboru czgsto niepokoi osobe poczatkujaca
w analizowaniu obwodéw, ale osoba do§wiadczona wie, ze nie
ma to znaczenia. Trzeba pamiegtaé zawsze o dwéch zasadach. Po
pierwsze, wybrane oczko nalezy analizowaé rzeczywiscie dokota.
Po drugie, wybrawszy kierunek przeptywu pradu, nalezy trzy-
maé si¢ go, aZ do otrzymania wartoéci liczbowych wszystkich
nat¢zenl. Jesti wybrali§my zty kierunek, to z wyliczefi otrzymamy
znak minus. Mozna wtedy dokona¢ poprawki przez réwnoczesng
zmiang znaku w wyniku i odwrécenie strzatki reprezentujacej ten
prad na schemacie obwodu. Jednak nie nalezy robié tej poprawki
przed ukoriczeniem wszystkich potrzebnych obliczer dla obwodu;
poprawnie zrobiliémy to w przykladzie 28.3.

Przyrzad uzywany do pomiaru nat¢zenia pradu nazywamy amperomierzem. Aby
zmierzy¢ natezenie pradu w przewodniku, nalezy przewodnik przeciac i wstawié
amperomierz tak, zeby mierzony prad przeptywal przez miernik. (Na rysunku
28.12 amperomierz A jest wlaczony w obwdd tak, aby stuzyl do pomiaru nate-

zenia pradu 7).

Istotne jest, aby opér R, amperomierza byl bardzo maly w poréwnaniu
z innymi oporami w obwodzie. W przeciwnym wypadku sama obecnodé miernika

zmieni nat¢zenie mierzonego pradu.

Miernik uzywany do pomiaru réznicy potencjaléw nazywamy woltomierzem.
Aby znaleZ¢ réznice potencjaléw miedzy dowolnymi dwoma punktami, nalezy
zaciski woltomierza podiaczy¢ do tych punktéw, bez przecinania przewodu. (Na
rysunku 28.12 woltomierz V jest wlaczony w obwéd tak, aby stuzyt do pomiaru

réznicy potencjaléw na oporniku R)).

Istotne jest, aby opér Ry woltomierza byt bardzo duzy w poréwnaniu z opo-
rem elementu obwodu, do ktérego woltomierz jest podtaczony. W przeciwnym
wypadku sam miernik staje si¢ waznym elementem obwodu i zmienia réznice

potencjaléw, ktdra mamy zmierzyc.

Czesto pojedynczy miernik jest tak zbudowany, ze przy uzyciu przetacznika
mozna spowodowaé, ze bedzie nam stuzyl albo jako amperomierz, albo jako
woltomierz, a zwykle takze jako omomierz, czyli miernik do pomiaru oporu
dowolnego elementu, podfagczonego do jego zaciskéw. Taki uniwersalny miernik

nazywamy rmultimetrem.

28.8. Obwody RC

W poprzednich paragrafach zajmowali$my si¢ tylko obwodami, w ktérych ptyng
prady stale, czyli prady o natezeniach nie ulegajacych zmianie w czasie. Teraz
rozpoczniemy analizg obwodéw, w ktérych ptyna prady zmienne, czyli prady

o natgzeniach zmieniajacych si¢ w czasie.

b
AL .
d
Rys. 28.12. Obwéd o jednym oczku,

w ktory wlaczono amperomierz (A)
i woltomierz (V)
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et :

Rys. 28.13. Jesli klucz S ustawimy
w punkcie a, to kondensator laduje
sie przez opornik. Je§li klucz nastgpnie
ustawimy w punkcie b, to kondensator
roziadowuje sig przez opornik
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tadowanie kondensatora

Kondensator o pojemnosci C na rys. 28.13 jest poczatkowo nienatadowany. Aby
go natadowaé, przesuwamy klucz S do punktu a. Powstaje wtedy obwdd szere-
gowy RC, skladajacy si¢ z kondensatora, doskonatego 7rédla o SEM £ i opornika
o oporze R.

Z paragrafu 26.2 wiemy juz, ze z chwilg zamknigcia obwodu zaczyna prze-
ptywaé tadunek (przeptyw ladunku to prad) migdzy okladka kondensatora i bie-
gunem baterii po kazdej stronie kondensatora. Ten prad zwicksza tadunek g na
oktadkach i réznicg potencjaléw Uc (= ¢/C) na kondensatorze. Gdy réznica
potencjaléw stanie si¢ réwna réznicy potencjaléw na Zrédle (réwnej tu SEM &),
natezenie pradu stanie si¢ réwne zeru. Zgodnie ze wzorem (26.1) (g = CU) sta-
cjonarny (koficowy) fadunek na catkowicie wtedy naladowanym kondensatorze
wynosi CE.

Chcemy teraz zbadaé proces fadowania. W szczeg6lnosci chcemy wiedzied,
jak podczas tadowania zmieniaja si¢ w czasie: tadunek ¢(¢) na oktadkach kon-
densatora, réznica potencjaléw Uc(f) na kondensatorze i nat¢zenie pradu 7 (z)
w obwodzie. Zaczniemy od zastosowania do obwodu drugiego prawa Kirchhoffa
przechodzac w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, od ujemnego
bieguna baterii. Otrzymujemy wtedy:

E—1IR- % —0. - (28.27)

Ostatni wyraz po lewej stronie réwnania przedstawia réznic¢ potencjatéw na kon-
densatorze. Wyraz ten jest ujemny, poniewaz goérna okladka kondensatora, po-
faczona z dodatnim biegunem baterii, ma wiekszy potencjat niz dolna okfadka.
Istnieje wigc spadek potencjatu, bo przechodzimy przez kondensator w kierunku
w dot.

Nie mozemy bezposrednio rozwigza¢ réwnania (28.27), poniewaz zawiera
ono dwie zmienne / i g. Jednak zmienne te sg zalezne i powigzane wzorem:

=% 2828
= (28.28)
Po podstawieniu wyrazenia na / do wzoru (28.27) i przestawieniu wyrazéw,
otrzymujemy:
R 19 _ ¢ (wnan : /
ar + c= (réwnanie tadowania). (28.29)

Powyzsze réwnanie rézniczkowe opisuje zalezno$¢ od czasu tadunku ¢ na kon-
densatorze, na rysunku 28.13. Aby je rozwiaza¢, musimy znaleZé funkcije ¢(t),
ktéra spetnia to réwnanie oraz warunek poczatkowy, Ze kondensator jest poczat-
kowo nienatadowany, czyli g = 0 dla t = 0.

Pokazemy wkrétce, ze rozwigzaniem réwnania (28.29) jest:

g = CE(1 — e /(RC)y (fadowanie kondensatora), (28.30)

gdzie e = 2,718. .. jest podstawg logarytméw naturalnych, a nie symbolem elek-
tronu. Zauwaz, ze funkcja ze wzoru (28.30) rzeczywiscie spetnia nasz warunek



poczatkowy, poniewaz dla t = 0 wyraz e™"/(RC) jest réwny jednosci i zgodnie ze
wzorem otrzymujemy wtedy g = 0. Zauwaz tez, ze gdy czas dazy do nieskon-
czonosci, wyraz e~"/®®C) dazy do zera i wzér daje poprawng wartosé koficowego
(stacjonarnego) fadunku na kondensatorze g = CE. Wykres ¢(¢) dla procesu
fadowania jest przedstawiony na rys. 28.14a.

Pochodna funkcji q(¢) wzgledem czasu jest réwna natgzeniu pradu I (z),
tadujacego kondensator

_ 49 _

I =
dr

£
(—) e~/ (RO) (tadowanie kondensatora). (28.31)

R

Wykres funkcji /() dla procesu tadowania jest przedstawiony na rys. 28.14b.
Zauwaz, ze warto§¢ poczatkowa natgzenia pradu wynosi £/R i ze nateZenie
maleje do zera, gdy kondensator zostanie catkowicie natadowany.

) Ladowany kondensator poczatkowo zachowuje si¢ przy przeplywie pradu. jak zwykty
przewodnik bez oporu, a po uptywie dtugiego czasu jak przerwa w obwodzie.

Stosujac wzory (26.1) (g = CU) i (28.30), znajdujemy réznice potencjatéw
Uc () na kondensatorze podczas tadowania:

Ue = % = E(1 — e /RO (fadowanie kondensatora) (28.32)

Z otrzymanego wzoru widzimy, ze Uc =0dlatr =01 ze Uc =& dlat — oo,
gdy kondensator zostanie catkowicie natadowany.

Stata czasowa

Tloczyn RC wystepujacy we wzorach (28.30), (28.31) i (28.32) ma wymiar czasu
(bo argument funkcji wykladniczej musi by¢ bezwymiarowy, a1 Q-1 F =1 s).
Wielko$¢ RC nazywamy pojemnos$ciows stala czasowg obwodu i oznaczamy
symbolem 7:

T =RC (28.33)

(stata czasowa).

Ze wzoru (28.30) widzimy teraz, ze w chwili 1 = t (= RC) ladunek na poczat-
kowo nienaladowanym kondensatorze z rys. 28.13 wzrasta od zera do wartosci:

g=CE( —e ) =0,63CE. (28.34)

Innymi stowy, w ciagu czasu, réwnego stalej czasowej T fadunek wzrasta od zera
do 63% koricowej wartosci CE. Na rysunku 28.14 mate tréjkaty na osi czasu
oznaczaja kolejne przedzialy czasu, réwne stalej czasowej w procesie fadowania
kondensatora. Czasy tadowania kondensatora wyrazamy czgsto przez podanie 7;
im wigksza warto$¢ ma 7, tym dluzszy jest czas fadowania.

12L__C5

0 2 10
czas [ms]
a)
S I 7 R A
~ 5 X‘
Ml
0 2 4 6 8 10
czas [ms]
b)
Rys. 28.14. a) Wykres zaleznosci

ze wzoru (28.30) opisujace] narasta-
nie fadunku na kondensatorze z ry-
sunku 28.13. b) Wykres zaleznoSci ze
wzoru (28.31), opisujacej zmniejszanie
si¢ pradu fadowania w obwodzie z ry-
sunku 28.13. Krzywe zostaly wykre-
§lone dla R = 2000 @, C = 1uF
i £ = 10 V; male tréjkaty oznaczaja ko-
lejne wielokrotnodci statej czasowej T
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Roztadowanie kondensatora

Zat6zmy teraz, ze kondensator na rys. 28.13 jest catkowicie natadowany do réz-
nicy potencjatéw Uy, réwnej SEM € Zrédiai w chwili # = 0 klucz S przestawiamy
z punktu a do punktu b. Kondensator moze si¢ wigc rozladowywaé przez opor-
nik R. Jak fadunek ¢(¢) na kondensatorze i natezenie pradu 7 (¢) ptynacego przez
obwod, zawierajacy kondensator i opornik, zmieniajg si¢ w czasie?

Réwnanie rézniczkowe, opisujace g () jest identyczne z réwnaniem (28.29),
lecz teraz nie ma w obwodzie Zrédla, czyli nalezy przyjaé £ = 0. Stad:

d
R & + g _ 0 (réwnanie roziadowania). (28.35)

d  C
Rozwiazanie tego réwnania réZniczkowego ma postaé:

qg= qoe_t/ (RC) (roztadowanie kondensatora), (28.36)

gdzie gy (= CUyp) jest poczatkowym tadunkiem na kondensatorze. Przez podsta-
wienie mozna sprawdzié, ze funkcja ze wzoru (28.36) jest rzeczywiscie rozwia-
zaniem réwnania (28.35).

Ze wzoru (28.36) wynika, ze fadunek ¢ maleje wykladniczo w czasie, z szyb-
koscig zalezna od pojemnoSciowej stalej czasowej T = RC. W chwili 1 = 1 1a-
dunek na kondensatorze wynosi ge ™!, czyli 37% poczatkowej warto$ci. Zauwaz,
ze wicksza stala T oznacza dluzszy czas roztadowania.

Przez rézniczkowanie funkcji g(¢) ze wzoru (28.36) wzgledem czasu otrzy-
mamy nat¢zenie pradu (1)

d
I= ?3— = —(—13%)6_” (RC) (roztadowanie kondensatora). (28.37)

Z otrzymanego wzoru wynika, Ze nat¢Zenie pradu takze maleje wyktadniczo
w czasie z szybkoScig okreslong przez 7. Poczatkowo natezenie pradu jest rtéwne
Iy = qo/(RC). Zauwaz, ze Iy mozemy znaleZ¢, stosujac drugie prawo Kirchhoffa
dla obwodu w chwili ¢ = 0; wtedy poczatkowa réznica potencjatléw Uy jest
réwniez réznica potencjaléw na oporniku R, czyli natezenie pradu musi wynosié
In = Us/R = (q0/C)/R = qo/(RC). Znak minus we wzorze (28.37) oznacza,
ze prad rozfadowania kondensatora plynie w kierunku przeciwnym niz prad jego
fadowania.

Wyprowadzenie wzoru (28.30)

Aby rozwiaza¢ réwnanie (28.29), przepiszemy je najpierw w postaci:

dg q £

— = =—. 28.38
dr + RC R ( )

Ogélne rozwiazanie tego réwnania rézniczkowego ma postaé:

g =qp+ Ke™™, (28.39)



gdzie g, jest rozwigzaniem szczegdlnym réwnania rézniczkowego, K jest stala,
ktorg trzeba obliczyé z warunkéw poczatkowych, a a = 1/(RC) jest wspélczyn-
nikiem przy g w réwnaniu (28.38). Aby znaleZ¢ g, podstawiamy dg/dt = 0 we
wzorze (28.38) (co odpowiada warunkowi koricowemu, jakim jest brak dalszego

fadowania), wstawiamy g = g, 1 jako rozwiazanie otrzymujemy:

g, =CE. (28.40)
Aby obliczy¢ K, podstawiamy otrzymany wynik do wzoru (28.39):
g=CE+ Ke™
i uwzgledniajac warunek poczatkowy ¢ = 0 dla ¢+ = 0, mamy:
0=C&+K,
czyli K = —C&. Po podstawieniu otrzymanych wartosci ¢,, a i K do wzoru

(28.39) otrzymujemy: )
g =CE — CEe/RO),

co odpowiada wzorowi (28.30).

VSPRAWDZIAN 5: W tabelce podano cztery zestawy wartosci parametréw obwodu
z rys. 28.13. Uszereguj je zgodnie z wartosciami: a) poczatkowego natezZenia pradu (po
przesuni¢ciu klucza do punktu a), b) czasu, potrzebnego na zmniejszenie nat¢Zenia pradu
do potowy poczatkowej wartosci, zaczynajac od warto§ci najwiekszych.

1 2 3 4

12 10 10
R[] 2 310 5
C [uF] 3 2 05 2

Przyktad 28.5

Kondensator o pojemnosci C rozladowuje si¢ przez opornik
o oporze R.

a) Kiedy fadunek kondensatora zmaleje do polowy poczatkowej
wartoSci (odpowiedZ wyraZ przez stalg czasowa T = RC)?

ROZWIAZANIE:

O=% Ladunek na kondensatorze zmienia si¢ zgodnie ze wzorem
(28.36):

g = goe /RO,
gdzie go jest tadunkiem poczatkowym. Mamy znaleZé czas f,
w ktérym g = 1qq, czyli w ktérym:
RO, (28.41)

1
5‘10 = qoC

Zauwazamy, ze poszukiwany czas ¢ wystepuje w wykladniku i
mozemy skréci€ gg. Aby obliczy¢ czas ¢ ze wzoru (28.41), ob-
liczmy logarytmy naturalne z obydwu stron réwnania. (Logarytm

naturalny jest funkcjg odwrotng do funkcji wykladniczej o pod-

stawie e). Otrzymujemy:
t
In!=InEe"®N =
3 ( ) RC

czyli

t= ( I %)RC =0,69RC = 0,697.  (odpowied?)
b) Kiedy energia, zmagazynowana w kondensatorze, zmaleje do
polowy poczatkowej wartosci?

ROZWIAZANIE:

O== 1. Energia E,, zmagazynowana w kondensatorze, jest zwia-
zana z fadunkiem g na kondensatorze wzorem (26.21) (E, =

0?/(20)).

O==x 2. Ladunek maleje zgodnie ze wzorem (28.36). Laczac te
dwie informacje, otrzymujemy:

2 2
9 _ 90 2o _

-4 _ —2t/(RC)
PToc T 2C ’

Ep()e
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gdzie E,, jest poczatkowag wartoscig Zmagazynowanej energii.
Mamy znaleZ¢ czas, w ktérym E, = %Epo’ czyli w ktérym:

%EPO - EPoe_Zt/(RC)' ‘
Skracajac Ep, i obliczajac logarytmy naturalne z obydwu stron,
otrzymujemy: 1 2
3= "%&e

czyh
In} .
t= —RC—Z— = 0,35RC = 0,357. (odpowied?)
Potrzeba wigcej czasu (0,697 w stosunku do 0,357), aby fadunek
zmalat do polowy swej poczatkowej wartoici, niz aby zmagazyno-
wana energia zmalala do polowy swej poczatkowej wartosci. Czy
to ci¢ nie dziwi?

Podsumowanie

SEM Zrédio SEM wykonuje prace nad tadunkami, aby utrzy-
ma¢ réznice potencjaléw miedzy biegunami Zrédla. Jesli dW jest
praca, wykonana przez Zrédlo przy przesuwaniu dodatniego la-
dunku dg od ujemnego do dodatniego bieguna, to SEM Zrédia
(praca na jednostk¢ fadunku) wynosi:

&= (—11 (definicja SEM).

dg

Jednostka SEM w ukladzie SI, podobnie jak réznicy potencja-
16w, jest wolt (V). Doskonalym zrédtem SEM jest Zrédio nie
majace oporu wewnetrznego. Réznica potencjaléw migdzy biegu-
nami takiego Zrédia jest réwna SEM. Rzeczywiste zrodio SEM
ma op6r wewnetrzny. Réznica potencjaiéw miedzy jego biegu-
nami jest réwna SEM tylko wtedy, gdy przez Zrédlo nie plynie
zaden prad.

(28.1)

Analiza obwodéw Zmiana potencjatu przy przechodzeniu przez
opornik R w kierunku przeptywu pradu wynosi —IR, a w prze-
ciwnym kierunku 47 R. Zmiana potencjalu przy przechodzeniu
przez doskonate Zrédio SEM w kierunku strzatki SEM wynosi
+&, a w przeciwnym —&. Z zasady zachowania energii wynika
drugie prawo Kirchhoffa:

Drugie prawo Kirchhoffa. Algebraiczna suma zmian po-
tencjatow przy peilnym obejsciu dowolnego oczka musi byé
réwna zeru. )

Z zasady zachowania ladunku wynika pierwsze prawo
Kirchhoffa:

Pierwsze prawo Kirchhoffa. Suma natezeri prqdow wplywa-
Jacych do dowolnego wezta musi by¢ réwna sumie natezeri pradéw
wyplywajgcych z tego wezia.

Obwody o jednym oczku. Nat¢zenie pradu w obwodzie
o jednym oczku, zawierajacym pojedynczy opornik R 1 Zrédlo
o SEM réwnej € i 0 wewngtrznym oporze r, Wynosi:

_ &

TR+’
co redukuje si¢ do / = £/R dla doskonatego zrédta SEM o oporze
wewnetrznym 7 = 0.

(28.4)

Moc Jesli rzeczywiste zZrédlo o SEM réwnej € 1 wewnetrznym
oporze r wykonuje prace nad no§nikami fadunku przeplywajgcego
przez nia pradu o nat¢zeniu /, to moc Zrédia (szybkoéé przeka-
zywania energii no$nikom tadunku) wynost
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P=1U, (28.11)
gdzie U jest réznica potencjaléw miedzy biegunami Zrédta. Moc
P, zamiany energii na energi¢ termiczng w Zrédle wynosi:

, = I*r. (28.13)
Szybkos$¢ zmiany energii chemicznej Psgy w Zrédle wynosi:
Py = 1. (28.14)

Oporniki polgczone szeregowo  Jesli oporniki sg potaczone sze-
regowo, to plynie przez nie prad o tym samym natgzeniu. Opor
réwnowazny, ktory zastepuje ukiad potaczonych szeregowo opor-
nikéw, wynosi:

n
Ry = Z R; (n opornikéw polaczonych szeregowo). (28.7)
j=t

Oporniki polgczone rownolegle Jesli oporniki sg potaczone
réwnolegle, to réznica potencjatéw na nich jest taka sama. Opdr
réwnowazny, ktdry zastgpuje oporniki polaczone réwnolegle, jest
okreslony wzorem:

1 “ 1
—= — (nopornikéw potaczonych réwnolegle). (28.21)
Riw ok

Obwody RC Jesli SEM o wartoéci £ jest przytozona do opor-
nika o oporze R i kondensatora o pojemnosci C potaczonych
szeregowo, jak na rysunku (28.13), z kluczem w punkcie a, to
fadunek na kondensatorze wzrasta zgodnie ze wzorem:

g =Ce( —e D) (28.30)
w ktérym CE& = gq jest stacjonarnym (koficowym) fadunkiem,

a RC = t jest pojemnoSciowa stalg czasowa obwodu. Podczas
tadowania nat¢zenie pradu wynosi:

(Yadowanie kondensatora),

d £
1= d_i = (E>e‘” (RC) (fadowanie kondensatora). (28.31)

Jesli kondensator roztadowuje si¢ przez opornik R, to fadunek na
kondensatorze maleje zgodnie ze wzorem:

q= qoe_’/ (RO) (roztadowanie kondensatora). (28.36)

Natezenie pradu podczas roztadowywania kondensatora wynosi:

Tdt - \RC

d
=2 (ﬂ)e" /RO (roztadowanie kondensatora). (28.37)




1. Na rysunku 28.15 przedstawiono przeplyw pradu o nateze-
niu I przez Zrédlo. W tabeli podano cztery zestawy wartosci:
nat¢zenia I oraz SEM £ i oporu wewngtrznego r Zrédia; podano
takze polaryzacje (orientacje¢ biegunéw) Zrédia. Uszereguj uklady
wedlug mocy przekazywa-
nia energii ze Zrédia do no-
$nikow tadunku, zaczynajac
od najwickszego przekazu
do noénikéw i koriczac na
najwigkszym przekazie od
nosnikow.

Rys. 28.15. Pytanie 1

£ r I

Polaryzacja
(1) 1551 0 11 +z lewej
2) 10&, 0 25 + z lewej
3) 10&; 0 2L — z lewej
— z lewej

(4) 1051 ry 2[1

2. Czy oporniki w kazdym z obwodéw na rysunku 28.16 sg
polaczone szeregowo, réwnolegle, czy w inny sposéb?

= ;ij E
—q+ %—‘
b) c)

a)

Rys. 28.16. Pytanie 2

3. a) Czy na rysunku 28.17a oporniki R, i R; s3 potgczone szere-
gowo? b) Czy oporniki R; i R, sa polaczone réwnolegle? c) Usze-
reguj réwnowazne opory czterech obwodéw, przedstawionych na
rysunku 28.17, zaczynajac od najwickszego.

4, a) Czy na rysunku 28.17a réznica potencjaléw na oporniku
R, jest wigksza, mniejsza, czy réwna réznicy potencjaléw na
oporniku R, jesli R; > R,? b) Czy natgzenie pradu plynacego
przez opornik R, jest wigksze, mniejsze, czy réwne natgZzeniu
pradu plynacego przez opornik R;?

5. Mamy potaczy¢ oporniki Ry i Ry, (R; > Ry), ze 7rédiem,
najpierw pojedynczo, potem szeregowo i na koficu réwnolegle.
Uszereguj te uklady wedlug natezenia pradu, ptynacego przez
Zr6dto, zaczynajac od najwigkszego.

6. Monstrualny labirynt z opornikéw. Na rysunku 28.18 wszyst-
kie oporniki maja opér 4 Q i wszystkie (doskonate) 7Zrédta maja

ng 2%,

L
T
)

Lt

Rys. 28.17. Pytania 3 1 4

-

—
T

MWW
~

WA

3

Rys. 28.18. Pytanie 6

SEM 4 V. Ile wynosi nat¢zenie pradu, ptynacego przez opornik
R? (Jesli znajdziesz wlasciwe oczko w tym labiryncie, to mo-
zesz odpowiedzieé na pytanie po kilku sekundach obliczeri w pa-
migci).

7. Poczatkowo do Zrédia podtgczono pojedynczy opornik R, . Po-
tem dotaczono réwnolegle opornik R,. Czy a) réznica potencjatow
na oporniku Ry, b) natgzenie pradu I; plynacego przez opornik R,
byly wigksze, mniejsze, czy takie same, jak poprzednio? c) Czy
op6r réwnowazny Ry dla Ry 1 R, jest wickszy, mniejszy, czy
réwny R;? d) Czy nat¢zenie calkowitego pradu przeptywajacego
przez oporniki R; i R, jest wigksze, mniejsze czy réwne natezeniu
pradu, przeptywajacego przez opornik R; poprzednio?

Pytania 177



8. Monstrualny labirynt 7 kondensatoréw. Na rysunku 28.19
wszystkie kondensatory majg pojemnos$é 6 WF i wszystkie Zrodia
majag SEM 10 V. Ile wynosi tadunek na kondensatorze C? (Jesli
znajdziesz wlaSciwe oczko w tym labiryncie, to mozesz odpowie-
dzie¢ na pytanie po kilku sekundach obliczefi w pamigci).

i if
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Rys. 28.19. Pytanie 8

9. Opornik R; podtaczono do 7rédia, a nastepnie dotaczono sze-
regowo opornik R,. Czy a) réznica potencjaléw na oporniku R,
b) nateZenie pradu /;, przeptywajacego przez opornik R; s3 teraz
wieksze, mniejsze, czy takie same, jak poprzednio? c) Czy op6r
réwnowazny Rj; dla Ry i R, jest wigkszy, mniejszy czy réwny
oporowi R;?

@ ) 3
Rys. 28.20. Pytanie 10

10. Na rysunku 28.20 przedstawiono trzy fragmenty obwodu,
ktére kolejno bedg podtaczane do tego samego Zrédia przez klucz,
jak na rysunku 28.13. Wszystkie oporniki s identyczne, podob-
nie jak kondensatory. Uszereguj fragmenty wedlug wartosci: a)
koficowego (stacjonarnego) ladunku na kondensatorze, b) czasu,
potrzebnego do osiagniecia przez kondensator 50% jego korico-
wego fadunku, zaczynajac od v

warto$ci najwigkszych.

11. Narysunku 28.21 przed-
stawiono wykresy U(r) dla
trzech kondensatoréw, ktére
roztadowujg si¢ (oddzielnie)
przez ten sam opornik. Usze-
reguj wykresy wedlug po-
jemnoéci kondensatoréw, za-
czynajac od najwickszej.

Rys. 28.21. Pytanie 11

Zadania -

wvrve . Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/coliege/hrw

iy - Rozwiazanie -jest -dostepne- w -postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

28.5. Réznica potencjatdw

1. Standardowa bateria do latarki moze dostarczyé okolo 2 Wh
energii, zanim si¢ rozladuje. a) Jaki b¢dzie koszt dzialania Zaréwki
100 W przez 8 h, przy zastosowaniu takich baterii, jesli jedna
bateria kosztuje 3 zi? b) Jaki jest ten koszt, jeS§li energia jest
dostarczana w cenie 0,3 zi za kilowatogodzing?

2. Prad o nateZeniu 5 A plynat przez 6 minut przez obwdd z aku-
mulatorem o SEM réwnej 6 V. O ile zmniejszyla si¢ energia che-
miczna akumulatora?

3. Pewien akumulator samochodowy o SEM réwnej 12 V ma
poczatkowy tadunek 120 Ah (nazywany potocznie ,,pojemnoscig”
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akumulatora). Oblicz jak diugo moze on dostarczac¢ energii z mocg
100 W, przyjmujac, ze réznica potencjaléw na biegunach aku-
mulatora pozostaje stala, az do calkowitego rozltadowania aku-
mulatora.

4. Na rysunku 2822 & =
12Vi& =8 V. a) Jaki jest R
kierunek pradu, ptynacego
przez opornik? b) Kitére
7rédto wykonuje dodatnig
prace? c¢) Ktéry punkt, A

czy B, ma wigkszy poten-
cjat? Rys. 28.22. Zadanie 4

+pl
ll

~—0
)

5. Zalézmy, 7e 7rédla na rysunku 28.23 maja zaniedbywalne
opory wewngtrzne. ZnajdZ: a) nat¢zenie prgdu w obwodzie, b)
moc z jakg energia jest zamieniana na energi¢ termiczng w kaz-
dym oporniku, ¢) moc kazdego Zrédla ze stwierdzeniem, czy ener-
gia jest dostarczana, czy absorbowana przez Zrédio.



MV

R1=4Q
&= "_'_i -
6V T R,=8Q
il
=1+
O
=12V

Rys. 28.23. Zadanie 5

6. Przewodnik o oporze 5 2 jest polgczony ze Zrédiem, ktérego
SEM wynosi 2 V, a opér wewnetrzny 1 €. a) Ile energii prze-
ksztalca si¢ z chemicznej w elektryczng w ciggu 2 minut, b) ile
energii wydziela si¢ w przewodniku w postaci energii termicz-
nej w tym samym czasie? ¢) Wyjasnij, dlaczego odpowiedzi na
pytania (a) i (b) sa rézne.

7. Akumulator samochodowy o SEM réwnej 12 V i oporze we-
wnetrznym 0,04 Q jest fadowany pradem o natezeniu 50 A. a) Ile
wynosi réznica potencjaléw na jego biegunach? b) He wynosi
moc, Z jaka energia zamienia si¢ na energie termiczng w akumu-
latorze? c) Ile wynosi moc przeksztalcania energii elektrycznej
w energie chemiczna? d) Jakie beda odpowiedzi na pytania (a)
i (b), gdy akumulator bedzie dostarczaé prad o natezeniu 50 A do
rozrusznika silnika? H;

8. Przyjmij, ze na rysunku 28.4a £ =2 Vi r = 100 Q. Wykresl:
a) natezenie pradu, b) réznicg potencjaléw na oporniku w zalez-
nosci od R w przedziale od 0 do 500 €2. Obydwa wykresy zréb na
tym samym rysunku. c¢) Zréb trzeci wykres przez pomnozenie dla
réznych wartosci R odpowiednich wspéirzgdnych dwéch wykre-
§lonych krzywych. Jaki jest sens fizyczny tego trzeciego wykresu?

9. Na rysunku 28.24 cze§¢ AB obwodu absorbuje energie z moca
50 W przy przeplywie pradu o nat¢zeniu [ = 1 A we wskazanym
kierunku. a) Ile wynosi réznica potencjatéw miedzy A i B? b) Ile
wynosi SEM Zrédia X, jeSli nie ma ono oporu wewnetrznego?
c) Jaka jest jego polaryzacja (polozenie biegunéw dodatniego
i ujemnego)?

Rys. 28.24. Zadanie 9

10. Tle wynosi potencjal w punkcie Q obwodu na rysunku 28.25,
jesli potencjal w punkcie P wynosi 100 V?

01 My
I
;ilsov sovi;
o
MWy ‘P

Rys. 28.25. Zadanie 10

11. Oblicz rézinice potencjaléw miedzy punktami @ i ¢ na
rys. 28.6a, rozwazajac odci-
nek z R, ri i 51.

12. a) Jakg warto$¢ musi
mieé opdr R na rys. 28.26,
jesli prad w obwodzie ma
mie¢ natgzenie 1 mA?
Przyjmij wartodci: £ = 2
V,€2=3Vir1=r2=
3 Q. b) Z jakg moca rozpra-
sza si¢ energia w oporniku?

Rys. 28.26. Zadanie 12

13. Natgzenie pradu w obwodzie o jednym oczku z jednym opor-
nikiem R wynosi 5 A. Po szeregowym podiaczeniu do R dodat-
kowego opornika o oporze 2 2 natgzenie pradu zmalato do 4 A.
Ile wynosi op6r R? v/

14. Uruchamiany silnik samochodu obraca sie zbyt wolno i me-
chanik musi zdecydowa¢, czy wymieni¢ silnik, przewéd, czy aku-
mulator. Wedlug instrukcji producenta opér wewnetrzny akumu-
latora 12 V nie powinien by¢ wigkszy niz 0,02 €2, op6r silnika
wigkszy niz 0,2 Q i opér przewodu wickszy niz 0,04 2. Me-
chanik wiaczyt silnik i zmierzy? natgzenie pradu 50 A i réznice
potencjatéw 11,4 V na akumulatorze oraz 3 V na przewodzie.
Ktéra czgs¢ jest wadliwa?

15. Dwa Zrédla, majace t¢ samg SEM, ale rézne opory we-
wngtrzne ry i r, (r1 > rp), sa polaczone szeregowo ze sobg
i z zewngtrznym opornikiem R. a) Wyznacz warto$¢ R, ktéra
daje zerowa réznice potencjaléw na biegunach jednego zrédta. b)
Ktére to jest Zrédio?

16. Ogniwo stoneczne wytwarza réznicg potencjatéw 0,1 V, gdy
Jest do niego podtaczony opornik o oporze 500 €, i réznice poten-
cjatéw 0,15 V, gdy opornik ma op6r 1000 2. Ile wynosi: a) op6r
wewnetrzny, b) SEM ogniwa stonecznego? c) Pole powierzchni
ogniwa wynosi 5 cm? i moc absorbowanej energii $wietlnej na
jednostke powierzchni wynosi 2 mW/cm?. Tle wynosi sprawno$é
ogniwa, przeksztalcajacego energie §wietlng na energie termiczng
w zewnetrznym oporniku o oporze 1000 Q?

17. a) Wykaz, ze na rysunku 28.4a szybko$é zamiany energii
w oporniku R na energi¢ termiczng jest maksymalna, gdy R =r.
b) Wykaz, ze ta maksymalna moc wynosi P = £2/(4r).

28.6. Obwody o wielu oczkach

18. Przy zastosowaniu tylko dwéch opornikéw — wiaczonych
pojedynczo lub polaczonych szeregowo albo réwnolegle — mo-
zemy otrzymaé opory 3, 4, 12 i 16 Q. Jakie opory majg te dwa
oporniki?

19. Cztery oporniki o oporach 18  potaczono réwnolegle i
dotgezono do doskonatego Zrédta o SEM réwnej 25 V. Ile wynosi
natezenie pradu ptynacego przez Zrédto?
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20. Znajdz opér réwno-
wazny mig¢dzy punktami D
i E na rys. 28.27. (Wska- 4Q
z6wka: Wyobraz sobie, ze do
punktéw D i E dolaczone jest
zrédlo).

25Q o

Rys. 28.27. Zadanie 20

21. ZnajdZ natgzenie pra- £
du, ptynacego przez kazdy <o
opornik i réznice potencja- ih_
16w miedzy punktami a i b

na rysunku 28.28. Przyjmij Ry
E=6V,E =5V, & =4Y, 2 “ I b
R, =100 Qi R, =50 Q. s s

& &

22. Narysunku 28.29 przed-
stawiono obwdéd z trzema klu-
czami, oznaczonymi przez
Si, S2 i S;. ZnajdZ natg-
zenie pradu w punkcie a
dla wszystkich mozliwych
kombinacji ustawiefi kluczy.
Przyjmij £ = 120 V, Ry = l 1 1
20 Qi R, = 10 Q. Zaléz,
Ze bateria nie ma oporu we-
wnetrznego.

Ry

A
Rys. 28.28. Zadanie 21

23. Dwie zar6wki, jedna
o oporze R, idruga o oporze
R,, gdzie R, > R,, sa pod-
taczone do Zrédia: a) réw-
nolegle, b) szeregowo. Kt6-

e e

Rys. 28.29. Zadanie 22

w kazdym przypadku?

24. Oblicz réznice potencjaléw migdzy punktami c i d na rysunku
28.7, po przeanalizowaniu wszystkich mozliwych drég. Przyjmij
E =4V, 6£=1V,Ri=R=10QiR; =5 Q.

25. Dziewigé drutéw miedzianych o diugoéci [ i Srednicy d
polaczono réwnolegle, tak Ze tworza jeden zlozonmy przewod-
nik o oporze R. Jaka musi byé $rednica D pojedynczego drutu
miedzianego o dlugodci [,
jesli ma on mieé taki sam

op6r? 5Q 5Q
. P . 5Q
26. Oblicz réwnowazny AN~
op6r migdzy punktami: a) F F H
i H . b) F i G na ry-
5Q 5Q

sunku 28.30. (Wskazdwka:
WyobraZz sobie dla kazdej G
pary punktéw, ze podia-

czone jest do nich Zrédto). Rys. 28.30. Zadanie 26

27. Masz kilka opornikéw 10 Q, w kazdym z nich moze wydzie-
laé si¢ energia termiczna z mocg 1 W bez ich zniszczenia. Jaka
jest minimalna liczba takich opornikéw, aby przy ich polgcze-

180 28. Obwody elektryczne

niu szeregowym lub réwnoleglym uzyskaé opdr 10 €2, w ktérym
energia termiczna moze si¢ wydziela¢ z mocg przynajmniej 5 W?

28. a) e wynosi réwno-
wazny opor sieci, przedsta-
wionej na rysunku 28.31?
b) Ile wynosi natgzenie
pradu, ptynacego przez kaz-
dy opornik? Przyjmij, ze
7rédto jest doskonale oraz
R, =100 Q, R, = R3 =
502, Ry =T75QiE=6V.

Rys. 28.31. Zadanie 28

29. Dwa Zrédta o SEM réwnej £ i oporze wewnegtrznym r s3
potaczone réwnolegle i jest do nich dofaczony opornik o oporze
R (rys. 28.32a). a) Dla jakiej warto§ci R moc, z jakg energia
elektryczna w oporniku zamienia si¢ na energi¢ termiczng, jest
maksymalna? b) Ile wynosi ta maksymalna moc?

30. Dwa #r6dia o SEM réwnej £ i oporze wewngtrznym 7 moga
by¢ potaczone albo réwnolegle (jak na rysunku 28.32a), albo sze-
regowo (jak na rysunku 28.32b), aby wytworzy¢ prad w oporniku
R. a) Wyprowad? wyrazenia na natgzenie pradu, ptynacego przez
opornik R dla obydwu konfiguracji. Dla kt6rej z nich nat¢zenie
pradu bedzie wigksze, gdy: b) R > r,c) R <r?

WWA
a)
Rys. 28.32. Zadania 29 i 30

31. Narysunku 28.33 & =
3V,&=1V,Ri =59,
R,=2Q,R;=4Qioba
7rédla sy doskonale. Jaka
jest moc zamiany energii na
energi¢ termiczng w: a) Ry,
b) R,, ¢) R;3? Jaka jest moc
7rodla d) &, e) £,7 vy

R; R,

+

e SR &)
3

Rys. 28.33. Zadanie 31

32. Dla jakiej wartosci R w obwodzie na rysunku 28.34 z dosko-
nalym Zrédtem moc Zrédla: a) wyniesie 60 W, b) bedzie maksy-



malna, ¢) bedzie minimalna? 12 Q
d) Jaka jest ta maksymalna
i minimalna moc?

33. a) Oblicz nat¢zenie pra-
du, ptynacego przez kazde
Zrédio doskonate na rysunku
28.35. Przyjmij Ry = 1 €,

R, =2Q,E =2Vi& = w |
& = 4 V. b) Oblicz V, — -0
Vi v 24V

34. W obwodzie na rysunku Rys. 28.34. Zadanie 32

28.36 SEM ma stalg warto$¢,
a opér R mozna zmieniac.
Znajdz warto$¢ R, dla ktérej
w tym oporniku wydziela si¢
najwigcej energii termiczne;j.
Zr6dto jest doskonate.

35. Drut miedziany o pro-
mieniu ¢ = 0,25 mm ma
plaszcz aluminiowy o ze-
wnetrznym promieniu b =
0,38 ‘mm. a) W tym zlozo-
nym przewodzie plynie prad
o natezeniu I = 2 A. Ko- 20
rzystajac z tabeli 27.1, ob-
licz natgzenie pradu w kaz-
dym z materialéw. b) Jaka
jest dlugosé tego zlozonego
przewodu, jesli prad jest wy-
twarzany przez roéznic¢ po-
tencjaléw U = 12 V na kofi-
cach przewodu?

tT gS

Rys. 28.36. Zadanie 34

28.7. Amperomierz i wollomierz

36. Na rysunku 28.37 przedstawiono prosty omomierz, skonstru-
owany przez polaczenie szeregowo baterii 1,5 V (od latarki), opor-
nika R i amperomierza o zakresie od 0 do 1 mA. Opér R jest
tak dobrany, ze przy zwarciu zaciskéw miernik wskazuje maksy-
malne natezenie 1 mA. Ja-
kiemu zewngtrznemu opo-
rowi miedzy zaciskami od-
powiada wskazanie: a) 0,1
mA, b) 0,5 mA, c¢) 0,9 mA?
d) Jaka jest warto$¢ R, jesli
amperomierz ma opér 20 Q
i opér wewnetrzny Zrédia

jest zaniedbywalny? Rys. 28.37. Zadanie 36

37. a) Okresl wskazanie amperomierza na rysunku 28.38, jesli
€& = 5V (i Zrédlo jest doskonale), Ry = 2 Q, R, = 4 Q
i Rz = 6 Q. b) Zamieniono teraz polozenie amperomierza i Zrédta
SEM. Wykaz, ze wskazania amperomierza si¢ nie zmienig.. i

Rys. 28.38. Zadanie 37

38. Gdy wlaczono §wiatta samochodu, woltomierz wskazal na
nich réznice potencjaléw 12 V, a podiaczony szeregowo am-
peromierz wskazal natezenie 10 A (rys. 28.39). Gdy nast¢pnie
wiaczono rozrusznik, wskazanie amperomierza zmalato do 8 A
i §wiatla przyciemnily si¢ nieco. Jakie sa: a) SEM akumulatora,
b) nat¢zenie pradu plynacego przez rozrusznik przy zapalonych
Swiatlach, je§li op6r wewngtrzny akumulatora wynosi 0,05 €2, a
opdr amperomierza jest znikomo maly?

Rys. 28.39. Zadanie 38

39. Na rysunku 28.12 przyjmij £ =3V, r = 100 , Ry = 250 Q
i R, = 300 2. Jaki btad (w procentach) wprowadza do pomiaru
réznicy potencjaléw na oporniku R; fakt, Ze opér woltomierza
Ry = 5 kQ? Zaniedbaj obecno$¢ amperomierza.

40. Do obwodu wiaczono woltomierz (0 oporze Ry) i ampero-
mierz (o oporze R, ), aby zmierzyé op6r R (rys. 28.40a). Opor jest
okreslony wzorem R = U/I, gdzie U jest wskazaniem woltomie-
1za, a I jest nat¢zeniem pradu, przeptywajacego przez opornik R.
Amperomierz rejestruje prad o natezeniu I, lecz czeéé tego pradu
przeplywa przez woltomierz, tak Ze stosunek wskazan miernikéw
(= U/I') daje tylko przyblizong warto§é oporu R'. Wykaz, ze R
i R’ sg powigzane wzorem:

1 1 1

R R Ry

Zwré¢ uwage, ze R — R, gdy Ry — oc.

—AWW @)
R R
| ROA | o
it YW F—WW
£ £
a) b)

Rys. 28.40. Zadania 40-42
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41. Jesli amperomierz i woltomierz majg zosta¢ zastosowane do
pomiaru oporu (zob. zadanie 40), to moga by¢ takze potaczone
jak na rysunku 28.40b. Znéw stosunek wskazafi miernikéw daje
tylko przyblizony opér R”. Wykaz, ze R” jest powiazane z R
wzorem:

R=R"— Ry,

gdzie R, jest oporem amperomierza. Zwréé uwage, ze R — R,
gdy Ry — 0.

42. (Zob. zadania 40 i 41). Na rysunku 28.40 opory amperomie-
rza i woltomierza wynosza odpowiednio 3 Q i 300 Q. Przyjmij
&£ = 12 V dla doskonalego Zrédla i Ry = 100 Q. a) Jakie bgda
wskazania miernikéw dla dwéch réznych polaczen (rysunki 28.40a
ib), jesli R = 85 Q? b) Ile wyniesie przyblizona warto$¢ oporu
R, jakg otrzymamy w kazdym z tych przypadkéw?

43. Na rysunku 28.41 op6r R, dobieramy przez przesuwanie
styku §lizgowego tak, aby punkty a i b uzyskaly ten sam potencjal.
(Warunek ten mozna sprawdzi¢ przez podlaczenie na chwilg do
punktéw a i b czulego amperomierza; jesli te punkty majg ten sam
potencjal, to wskazéwka amperomierza si¢ nie wychyli). Wykaz,
ze w takim ustawieniu zachodzi zwigzek:

R
R, = RS(R—T>.

Uklad ten, zwany mostkiem Wheatstone’a, pozwala zmierzy¢ nie-
znany op6r (Ry), gdy znamy opér wzorcowy (R;).

Rys. 28.41. Zadanie 43

28.8. Obwody RC

44. Kondensator o poczatkowym ladunku go rozladowuje si¢
przez opornik. Po jakim czasie tadunek kondensatora zmniejszy
si¢ 0: a) jedna trzecig poczatkowego tadunku, b) dwie trzecie po-
czatkowego tadunku? Wynik wyraZ przez stalg czasows 7.

45, lle statych czasowych musi minaé, aby poczatkowo nienata-
dowany kondensator w obwodzie szeregowym RC naladowat si¢
do 99% tadunku stacjonarnego?

46. W obwodzie szeregowym RC mamy £ = 12V, R = 1,4
MQ i C = 1,8 uF. a) Oblicz stalg czasowa obwodu. b) Znajdz
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maksymalny ladunek, jaki znajdzie si¢ na kondensatorze podczas
tadowania. c¢) Jak dlugo bedzie ladowal si¢ kondensator do ta-
dunku 16 nC?

47. Opornik o oporze 15 kQ i kondensator zostaly polgczone
szeregowo i nastepnie nagle przylozono do nich réznicg poten-
cjatéw 12 V. Réznica potencjaléw na kondensatorze wzrosta do
5V w ciagu 1,3 us. a) Oblicz stala czasowg obwodu. b) Znajdz
pojemnos¢ kondensatora.

48. Wyobraz sobie, ze masz niedoskonaly kondensator, w ktérym
fadunek przeplywa z jednej okladki do drugiej. Réznica poten-
cjaléw migdzy oktadkami tego kondensatora o pojemnoéci 2 uF
spada do jednej czwartej poczatkowej warto$ci w ciagu 2 s. Jaki
jest wobec tego op6r obszaru mig¢dzy jego okladkami?

49. Opornik o oporze 3MSQ i kondensator o pojemnosci 1 pF
potaczono ze sobg szeregowo i w pewnej chwili dotaczono do
doskonalego Zrédia o SEM £ = 4 V. Jakie po uplywie 1 s od
polaczenia sg szybkosci: a) wzrostu ladunku na kondensatorze,
b) wzrostu energii kondensatora, ¢) wydzielania si¢ energii ter-
micznej w oporniku, d) dostarczania energii przez Zrédlo?

50. Nienatadowany poczatkowo kondensator C zostaje catkowi-
cie natadowany ze Zrédta SEM polaczonego szeregowo z oporni-
kiem o oporze R. a) Wykaz, ze koficowa energia zmagazynowana
w kondensatorze jest réwna polowie energii dostarczonej przez
#rédlo SEM. b) Przez scatkowanie wielkosci I2R po czasie tado-
wania wykaz, ze energia rozproszona w postaci energii termicznej
w oporniku stanowi takze polowe energii dostarczanej przez Zr6-
dio SEM.

51. Kondensator, na ktérym poczatkowa réznica potencjatéw wy-
nosi 100 V, roztadowuje si¢ przez opornik po zamknigciu klucza
w chwili = 0. W chwili # = 10 s réZnica potencjatéw na kon-
densatorze wynosi 1 V. a) Jaka jest stala czasowa obwodu? b) Jaka
jest r6znica potencjatéw na kondensatorze w chwili z = 17 s?

R

C L

I

Rys. 28.42. Zadanie 52

52. Na rysunku 28.42 przedstawiono obw6d lampy migajacej
(podobnej do lamp ostrzegawczych w rejonie prac drogowych).
Lampa jarzeniowa L (o znikomo matej pojemnosci) jest podia-
czona réwnolegle do kondensatora C obwodu RC. Prad plynie
przez lampe tylko wtedy, gdy réinica potencjaléw na niej osiaga
napiecie przebicia Uy ; w tym przypadku kondensator roztadowuje
si¢ catkowicie przez lampe i lampa §wieci przez krétki czas. Za-
16zmy, ze potrzebne sa dwa btyski na sekundg. Jaki powinien byé



opér R dla lampy o napigciu przebicia Uy = 72 V, podtaczo-
nej do doskonatego Zrédta o SEM réwnej 95 V i kondensatora
o pojemnosci 0,15 wF?

53. Kondensator o pojemnoéci 1 wF, w ktérym poczatkowo zma-
gazynowano energie 0,5 J, roztadowuje si¢ przez opornik o opo-
rze 1 MQ. a) Ile wynosi poczatkowy ladunek na kondensatorze?
b) Ile wynosi natgzenie pradu plynacego przez opornik, gdy za-
czyna si¢ roztadowanie? c) Oblicz réznice potencjatéw Uc na
kondensatorze i Ur na oporniku, w zaleznosci od czasu. d) Wy-
znacz szybko§¢ wytwarzania energii termicznej, w zalezno$ci od
Czasu. iy

54. Kontroler gry elektronicznej sktada si¢ z opornika o zmien-
nym oporze, polaczonego z oktadkami kondensatora o pojemno$ci
0,22 pF. Kondensator jest fadowany do 5 V, a nastgpnie roztado-
wywany przez opornik. Czas zmniejszenia si¢ réznicy potencja-
16w na oktadkach do 0,8 V jest mierzony przez zegar w grze. Jaki
musi by¢ zakres zmiennosci oporu opornika, aby uzyskaé czasy
roztadowania z przedzialu od 10 ps do 6 ms?

Rys. 28.43. Zadanie 55

55*. W obwodzie na rysunku 2843 £ = 1,2 kV, C = 6,5 uF,
R) = Ry = Ry = 0,73 MQ. Przy calkowicie roztadowanym kon-
densatorze zamknigto nagle klucz S (w chwili # = 0). a) Wyznacz
natezenie pradu w kazdym oporniku w chwili ¢t = Qi dlat — oo.
b) Naszkicuj wykres réznicy potencjatéw U, na oporniku R, jako
funkcji czasu, od ¢t = 0 do ¢ = oo. c) Jakie sa liczbowe wartosci

U, wchwili r = 01 dlat — oo? d) Jaki jest w tym przypadku
sens fizyczny okreSlenia ,t — 00™?

Zadanie dodatkowe

56. Atak serca czy poratenie prqdem elektrycznym? Historie tg
zaczeliSmy opowiadaé w zadaniu 45 w rozdziale 27. Na rysunku
28.44 przedstawiono droge przeptywu pradu elektrycznego, od
Jjednej stopy ofiary w gére, przez tutéw (w tym serce) i w d6t przez
drugg stope. a) Na podstawie danych znajdZ réznice potencjaléw
mi¢dzy stopami megzczyzny, jeSli jedna stopa byla 0,5 m blizej
wspornika niz druga. b) Zal6z, ze opér stopy na mokrej glebie ma
typowa warto$¢ 300 €2, a opér tulowia powszechnie przyjmowana
warto$¢ 1000 2. ZnajdZ natgzenie pradu, plynacego przez tuléw
ofiary. ¢) Migotanie komér serca czlowieka moze nastapié pod
wplywem przepltywu przez tuléw pradu o natg¢zeniu od 0,1 A do
1 A. Czy prad uplywu ze wspornika mégl wywotaé migotanie
komér serca ofiary?

Rys. 28.44. Zadanie 56



