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9.1. Natezenie pradu. Prawo Ohma

Natezenie pradu elektrycznego

Przez przeptyw pradu elektrycznego rozumiemy ruch tfadunkow elektrycznych. Czynnikiem wywotujgcym ten ruch jest
istnienie napiecia, czyli rdznicy potencjatow.

Zgodnie z tradycjg, za kierunki pragdu w obwodzie zewnetrznym przyjmuje sie kierunek od potencjatu wyzszego — dodatniego,
do nizszego — ujemnego, czyli za umowny kierunek pradu przyjmuje sie kierunek ruchu tadunkow dodatnich.

Aby moégt ptyngé prad musimy mie¢ swobodne tadunki. W czasie przeptywu pradu przez przewodniki metalowe mamy do
czynienia z ruchem swobodnych elektrondw, a wiec nosnikdw pradu poruszajacych sie od potencjatu nizszego do wyzszego,
czyli w kierunku przeciwnym do umownie przyjetego. W elektrolitach wchodzacych w sktad zewnetrznej czesci obwodu
mamy do czynienia z ruchem jonéw dodatnich (tzw. kationdw) do elektrody ujemnej (katody) i jondw ujemnych (tzw.
aniondw) do elektrody dodatniej (anody). W tym przypadku mowimy o pradzie jonowym. W pétprzewodnikach moze
wystepowaé przewodnictwo elektronowe oraz dziurowe. W gazach wystepuje zardwno przewodnictwo jonowe,
jak i elektronowe.

Przez natezenie pradu elektrycznego (zwanego tez krétko pradem elektrycznym) rozumiemy stosunek tadunku
przeptywajgcego przez poprzeczny przekrdj przewodnika do czasu przeptywu. W przypadku pradu statego, tj. pradu ptyngcego
w jednym kierunku, gdy jego natezenie jest state w czasie

1=2.
Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest amper [A]. Jest to jedna z podstawowych jednostek uktadu SI.
Przypominamy, ze z tej zaleznosci bierze sie definicja kulomba: 1 kulomb jest to tadunek elektryczny przenoszony przez prad

o natezeniu 1 ampera w czasie 1 sekundy czyli:



Prawo Ohma
Prawo Ohma, sformutowane w roku 1827 w oparciu o doswiadczenia, mowi o prostej proporcjonalnosci pradu I ptyngcego
przez przewodnik do napiecia U przytozonego na jego koncach.
_ U _Vy-V, : _vu
I—R— = a wiec R—I
gdzie R oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci zwany oporem elektrycznym przewodnika.

Rownanie ostatnie przedstawia matematyczny zapis prawa Ohma.

Prawo Ohma mdwi, ze stosunek napiecia U miedzy dwoma punktami przewodnika do natezenia I przeptywajacego przezen
pradu jest wielkoscig statg zwana oporem elektrycznym (R) i nie zalezy ani od napiecia U, ani od natezenia | pradu.

Opor elektryczny R (zwany tez rezystancjg) wyrazany jest w omach [€2].

Opor przewodnika R rowna sie 1 omowi, jezeli niezmienne napiecie U rowne 1 woltowi istniejgce na koricach przewodnika
wywotuje w nim prad / o natezeniu 1 ampera:

] =—.

0] =75

W praktyce najczesciej stosujemy:
kiloom kQQ=103Q miliom mQ=103Q
megaom MQ =10 Q mikroom uQ =10°Q

Odwrotnosc¢ oporu elektrycznego przewodnika nosi nazwe przewodnosci elektrycznej (lub konduktanciji).
Jednostkg przewodnosci jest simens [S].
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Opor wtasciwy i przewodnictwo wtasciwe

Opor danego przewodnika zalezy od jego wymiardw i jest on wprost proporcjonalny do jego dtugosci | i odwrotnie
proporcjonalny do przekroju poprzecznego S przewodnika

l
Rng

Wspotczynnik p nosi nazwe oporu wiasciwego; charakteryzuje on elektryczne wtasnosci materiatu.
Ze wzoru wynika, ze jednostka oporu wtasciwego jest [() - m].

Ze wzgledu na opdr wtasciwy ciata dzieli sie umownie na nastepujgce grupy:

» metale, bedace bardzo dobrymi przewodnikami (opér wtasciwy p rzedu 108 Q - m),
» potprzewodniki (p rzedu 10 Q) - m),

> elektrolity (p rzedu 101 Q - m) oraz

» izolatory (p rzedu 10° Q - m).

Odwrotnos$¢ oporu wiasciwego przewodnika nosi nazwe przewodnosci elektrycznej wtasciwej (lub konduktywnosci):

1
o — —.
p

Jednostka konduktywnosci jest siemens na metr [S/m].



Prawo Ohma jest scisle stuszne tylko wtedy, jesli dany przewodnik znajduje sie w statej temperaturze. Poniewaz
przeptywajacy prad wydziela w przewodniku ciepto, temperatura jego wzrasta i opdr zmienia sie. O fakcie tym nalezy
pamietac stosujgc prawo Ohma.

Zaleznos$¢ oporu od temperatury dla przewodnika wyraza sie w przyblizeniu wzorem:

gdzie R, — opor w temperaturze odniesienia T, (zwykle 273 K), zas a — tzw. temperaturowy wspotczynnik oporu.

Temperaturowe wspotczynniki oporu elektrycznego

Rodzaj materiatu o [1/K] Rodzaj materiatu o [1/K]

Srebro 3,6-103 Manganin 0,01-103
Miedz 3,9-103 Konstantan 0,005-103
Glin 4,0-10°3 Rtec 0,9-:10°3
Cynk 3,8-103 Wolfram 4,1-103
Zelazo 4,5-10°3 Wegiel 0,8:103

Prawo Ohma stosuje sie do wszystkich ciat jednorodnych i izotropowych przy niewielkich napieciach
i natezeniach pradu.



Przyktad 9.1.
Oblicz opdr elektryczny cewki, sktadajgcej sie z n = 900 zwojoéw izolowanego drutu miedzianego o srednicy d = 1 mm (w izolacji

1,2 mm) w temperaturze t = 60 °C. Wymiary cewki przedstawione sg na rysunku. 74 mm

-'74

3 mm

i
L o

Rozwigzanie:
Wychodzimy ze wzoru:

[
R:'DE

gdzie: R — opdr cewki w temperaturze pokojowej (t = 20°C),
p=1,7-10"8 Om - opér wiasciwy miedzi,
[ — dtugos¢ nawinietego na cewke drutu miedzianego, , ',
d I r

2
S=mn (E) — pole przekroju poprzecznego drutu. : L i

i
D =80 mm

Z powodu braku danych co do dtugosci cewki, dtugos¢ [ nawinietego na cewke drutu obliczamy (w przyblizeniu) ze wzoru:

l=n-1
gdzie: l' —to srednia dtugos¢ jednego zwoju, I' = 2rr, a r—to Srednia wartos¢ promienia zwoju, r = Tl;rrz
Z rysunku wynika, ze r1=40+ 3 =43 mm = 0.043 m

7, =40+ 3+ 24 = 67 mm = 0.067 m



Stad
_0,043+0,067 0,110

— — 0,055
T 2 2 m
zatem l=n-2nr i
oo L_ 4meomr o0 4:900-2-0055m _
—PsTP T gz T M 0000000 m

Opor elektryczny cewki R, w temperaturze t = 60°C obliczamy wg wzoru
Ri=R[1+a(T—-T,)]
gdzie: a = 3,9-1073[1/K] - temperaturowy wspétczynnik oporu miedzi (patrz tabela )
T, = (273,16 + 20)[K] - temperatura pokojowa,
T = (273,16 + 60)[K] - temperatura dla ktérej wyznaczamy R,.

1
R, = 6,739[1+3,9-10_3E-40K = 7,78 Q)

Odpowiedz:

Opodr elektryczny cewki, ktéry w temperaturze pokojowej (t = 20°C) wynosit R = 6,73 €, wzrdst do wartosci R, = 7,78 Q

w temperaturze t = 60°C.



9.2. Prawa Kirchhoffa

Prawa Kirchhoffa zostaty sformutowane w 1847 roku:

Pierwsze prawo Kirchhoffa mowi, ze w dowolnym punkcie W obwodu (w wezle) suma natezen pradéow statych
wptywajacych do wezta i wyptywajacych z tego wezta rowna sie zeru.

Natezenie pragdow wptywajacych do wezta uwazamy za dodatnie, natezenie prgdow wyptywajgcych za ujemne. Innymi
sfowy, w zadnym punkcie obwodu tadunki sie nie gromadzg, nigdzie tez nie ging, ani nie powstajg (zasada zachowania

tadunku). lle tadunkéw do wezta doptywa, tyle w tym samym czasie z niego odptywa:
n

ZIzO

i=1 |

Pierwsze prawo Kirchhoffa dla wezta W przedstawionego na rysunku ma postac:

Il+12_13_14_15=0

Drugie prawo Kirchhoffa mowi, ze w dowolnej wydzielonej zamknietej czesci obwodu elektrycznego, w tzw. oczku,
suma algebraiczna sit elektromotorycznych i napie¢ elektrycznych na wszystkich elementach oczka rowna sie zeru.

Bierzemy tu pod uwage wszystkie czynne sity elektromotoryczne (SEM) &, jak rowniez wszystkie istniejgce w tej czesci
obwodu spadki napiec IR.

YU=)¢e+) IR



Drugie prawo Kirchhoffa dla tego oczka ma postac

LR, +1; R, — E;+ LR,— 3R+ ,R, + I,R,,— E, + IR =0

Przy zastosowaniu wzoru Y, U = ) &+ ) IR trzeba pamieta¢ o regule znakow, przypisujacej znaki plus lub minus
iloczynom IR oraz sitom elektromotorycznym Zrédet pradu. Dowolny wezet oczka (np. punkt A na rysunku) przyjmujemy
za punkt poczatkowy obiegu i w srodku oczka zaznaczamy wybrany dowolnie kierunek obiegu, np. zgodnie z ruchem
wskazowki zegara. Na tych odcinkach oczka, gdzie kierunek pradu jest zgodny z wybranym kierunkiem obiegu, iloczyn IR
traktujemy jako dodatnie (np. +1; Ry, lecz —I3R3). Sitom elektromotorycznym przypisujemy znak plus, gdy kierunek od
bieguna dodatniego do ujemnego jest zgodny z wybranym kierunkiem obiegu. A zatem w odniesieniu do obwodu

z rysunku wartosciom & i &, przypisujemy znak (—).



Przyktad 9.2.
Wyprowadzi¢ warunek rownowagi mostka Wheatstone’a (przyrzadu do pomiaru nieznanego oporu R ), ktérego schemat
przedstawiono na rysunku.

Rozwigzanie:

Obwod mostka sktada sie ze zrodta napiecia €, reochordu AB czyli drutu oporowego
o statym przekroju S rozciggnietego na tle podziatki liniowej (linijki) od A do B,
opornika wzorcowego R;, opornika o oporze badanym R,, galwanometru G, suwaka
na reochordzie D, klucza W oraz przewododw tgczgcych.

Przy wtgczonym kluczu W, na drucie oporowym AB (na reochordzie) mozna znalez¢
taki punkt D, w ktérym potencjat V, = V.. Doswiadczalnie znajdujemy potozenie
tego punktu przesuwajac ruchomy suwak wzdtuz reochordu do takiego potozenia,
aby wskazowka galwanometru G witgczonego miedzy punktami C i D nie odchylata
sie od zera.

Takie zachowanie wskazowki galwanometru swiadczy o tym, ze miedzy punktami C i D nie ma rdznicy potencjatow
(czyli V, = V. a wiec prad miedzy tymi punktami nie ptynie).
W punktach A i B mamy wezty obwodu. W wezle A prad / ptynacy od Zrddta dzieli sie na prad /; ptynacy przez drut
reochordu AB, i prad /, ptynacy przez oporniki R; i R,.
Zgodnie z pierwszym prawem Kirchoffa mamy:

=1L+



Stosujgc drugie prawo Kirchoffa odpowiednio dla oczka ACD i DCB otrzymujemy:

IR3; = I1R,
LRy = 1R,
Stad (dzielgc stronami powyzsze réwnania):
R; Ry
Ry R,
Pamietajgc o pierwszym prawie Ohma mozemy zapisac:
R =l R, =k
1= P ' 2 =P
wiec
l;
Rx — R3 C
Ly

gdzie [, i [, sq odlegtosciami AD i DB drutu oporowego, odczytanymi bezposrednio na skali podziatki liniowej reochordu.

Jak widzimy pomiar oporu metodg mostka Wheatstone’a jest pomiarem wzglednym, wymaga bowiem znajomosci oporu
wzorcowego R,. W zasadzie mierzac dtugosci [ i [, otrzymujemy dane potrzebne do ustalenia stosunku R, do R..

. 4 4 - - - . . . . R l
Odpowiedz: Warunek réwnowagi mostka zachodzi dla takiego ustawienia suwaka na reochordzie, ze R—3 = l—l
X 2



Przyktad. 9.3.
Bateria akumulatorow o opornosci wewnetrznej R,, = 0,5 2 ma site elektromotoryczng € = 220 V. Oblicz napiecie U, na
zaciskach baterii mierzone woltomierzem o opornosci R = 5000 (2 oraz napigcie U, (mierzone tym samym woltomierzem) przy

poborze z baterii prgdu o natezeniu I = 24 A. -

. : R
Rozwigzanie: A \ ' SE
Natezenie pradu /, ptyngcego przez woltomierz obliczamy z drugiego prawa Kirchoffa L]l | -
dla oczka ABCD. =,

LR, +LR=¢ I =—= "1 '

" Ry+Ry *
i
Stad napiecie U, na zaciskach A i B baterii: & T *C
U1 - IlRl =& — IlRW U
V

g Ry,
Ul”‘ﬁ""w:f(l‘m)
0,50
Uy =220V<1—5000[2+0,5Q>=220-0,9999Vz220V.

Widzimy, ze napiecie U, mierzone przez woltomierz bedzie tym blizsze wartosci sity elektromotorycznej ¢ bateri im
wiekszy bedzie opor wewnetrzny R woltomierza.

Po wtaczeniu obcigzenia zewnetrznego pobierajacego prad o natezeniu I =24 A napiecie U, na zaciskach AB wyniesie:
U, =¢—1IR,,
U, =220V —-24A-050 =220V —-12V =208V

Odpowiedz: Przy obcigzeniu baterii napiecie U, na jej biegunach jest znacznie mniejsze od sity elektromotorycznej &.




