Rozdzial 9

PRAD ELEKTRYCZNY

9.1. Natezenie pradu elektrycznego

Przez przeptyw pradu elektrycznego rozumiemy ruch tadunkéw elektrycznych.
Czynnikiem wywolujacym ten ruch jest istnienie napigcia, czyli réznicy potencjatow.

W kazdym zamknigtym obwodzie pradu mozna wyrozni¢ zrodto (czyli tzw. czgsé
wewngtrzng obwodu) wytwarzajace roznicg potencjalow migdzy dwoma biegunami,
dodatnim i1 uyjemnym, oraz odbiorniki pradu (czyli tzw. czg¢$¢ zewnetrzna obwodu, utworzona
z przewodnikow elektrycznosci).

Zgodnie z tradycja, za kierunki pradu w obwodzie zewngtrznym przyjmuje si¢
kierunek od potencjatu wyzszego — dodatniego, do nizszego — ujemnego, czyli za umowny
kierunek pradu przyjmuje si¢ kierunek ruchu tadunkéw dodatnich.

W czasie przeptywu pradu przez przewodniki metalowe mamy do czynienia z ruchem
swobodnych elektronow, a wigc nosnikow pradu poruszajacych si¢ od potencjatu nizszego do
wyzszego, czyli w kierunku przeciwnym do umownie przyjetego. W elektrolitach
wchodzacych w sktad zewngtrznej czeSci obwodu mamy do czynienia z ruchem jonow
dodatnich (tzw. kationow) do elektrody ujemnej (katody) i jondow ujemnych (tzw. anionow)
do elektrody dodatniej (anody). W tym przypadku moéwimy o pradzie jonowym. W
potprzewodnikach moze wystepowac przewodnictwo elektronowe oraz dziurowe. W gazach
wystepuje zarowno przewodnictwo jonowe, jak i elektronowe.

Przez natg¢zenie pradu elektrycznego (zwanego tez krotko pradem elektrycznym)
rozumiemy stosunek tadunku przeptywajacego przez poprzeczny przekroj przewodnika do

czasu przeptywu:
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gdzie I oznacza natgzenie pradu elektrycznego, Q — tadunek elektryczny, t — czas przeplywu.
W przypadku pradu stalego, tj. pradu plynacego w jednym kierunku, gdy jego natezenie jest

stale w czasie

I=

Q
t (9.2)

Jednostka natgzenia pradu elektrycznego jest amper [A]. Jest to jedna z podstawowych
jednostek uktadu SI, ktérej definicje¢ podaliSmy juz dwukrotnie w rozdziatach 1 i 8. Z
réwnania (9.2) wynika posrednio definicja jednostki tadunku elektrycznego, czyli kulomba
[C], o czym mowiliSmy w rozdziale 7. Tutaj dla przypomnienia podamy, ze 1 kulomb jest to
tadunek elektryczny przenoszony przez prad o natezeniu 1 ampera w czasie 1 sekundy czyli:

[c]=[A]-[s]

O zrodlach pradu statego — ogniwach, akumulatorach, pradnicach itp. — nie bedziemy
tu szerzej mowili, gdyz zasada ich budowy i dziatania znana jest z kursu szkoty $rednie;j.
Podkreslimy tylko, ze wielkoScia fizyczna, charakteryzujaca zrédto pradu, jest jego sita
elektromotoryczna (skrot SEM). SEM jest to réznica potencjatdéw panujaca na biegunach
zrodla otwartego, tj. takiego, z ktorego nie czerpiemy pradu. Po zamknigciu obwodu —
kosztem SEM powstaje spadek potencjalu wzdhuz obwodu zewngtrznego i spadek potencjatu
wewnatrz zrodla migdzy jego biegunami.

9.2. Prawo Ohma

Prawo Ohma, sformutowane w roku 1827 w oparciu o do§wiadczenia, mowi o prostej
proporcjonalnosci pradu I plynacego przez przewodnik do napigcia U przytozonego na jego
koncach.

_U_ ViV,
R R

U

I

I 93)

a wiec R= 9.4)

gdzie R oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci zwany oporem elektrycznym przewodnika.
Rownanie (9.4) przedstawia matematyczny zapis prawa Ohma.

Prawo Ohma mowi, ze stosunek napigcia U migedzy dwoma punktami przewodnika
do natezenia I przeptywajacego przezen pradu jest wielkoscia stala (R) i nie zalezy ani od
napigcia U, ani od nat¢zenia I pradu.

Opor elektryczny R (zwany tez rezystancja) wyrazany jest w omach [Q].
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Opor przewodnika R réwna si¢ 1 omowi, jezeli niezmienne napigcie U rowne 1

woltowi istniejace na koncach przewodnika wywotuje w nim prad I o nat¢zeniu 1 ampera:

fo]- ]

(Al
W praktyce najczesciej stosujemy:
kiloom kQ=10"Q miliom mQ=10" Q
megaom MQ=10°Q mikroom uQ = 10°0
Odwrotnos¢ oporu elektrycznego przewodnika nosi nazwe przewodnosci elektryczne;j

(lub konduktancji). Jednostka przewodnosci jest simens [S].

_[A]
[s]= V]

Opoér wlasciwy i przewodnictwo wlasciwe.

Op6r danego przewodnika zalezy od jego wymiardw; jest on wprost proporcjonalny
do jego dlugosci | i odwrotnie proporcjonalny do przekroju poprzecznego S przewodnika

1
R=p 3 (9.5)

Wspotezynnik p nosi nazwe oporu wilasciwego; charakteryzuje on elektryczne wilasnosci
materiatu.

Ze wzoru (9.5) wynika, ze jednostka oporu wlasciwego jest [2-m ].
W tablicy 9.1 podano opory wlasciwe roéznych cial. Z tablicy tej wynika, ze opor wlasciwy

roznych cial zawiera si¢ w bardzo szerokim przedziale.

Tabela 9.1.
Opory wlasciwe roéznych cial a temperaturze pokojowej
Ciato Opor wlasciwy Ciato Opor wlasciwy

[Q-m] [€©-m]
Srebro 1,6- 107 5% roztwor wodny CuSQOy 5’3.1()‘1
Miedz 1,7-10° Alkohol etylowy 3,0-10°
Wolfram 5,5 10 Woda destylowana 5,0-1 0’
Glin 2,710 Cement 4,5.10°
Gal 53-107 Guma 3,0-10'°
Krzem 3,8107 Szklo 2,0-10"!
Arsen 3,5.107 Mika 2,010
Wegiel 4,1-107 Kwarc topiony 5,010'
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Ze wzgledu na opdr wilasciwy ciata dzieli si¢ umownie na nastgpujace grupy: metale, bedace
bardzo dobrymi przewodnikami (opor wiasciwy p rzedu 10° Q- m ), potprzewodniki
(p rzedu 10° Q- m ), elektrolity (p rzedu 10" Q- m ) oraz izolatory (p rzgdu 10 Q-m ).

Odwrotno$¢ oporu wlasciwego przewodnika nosi nazwg¢ przewodnosci elektrycznej

wiasciwej (lub konduktywnosci):

O |=

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

Uwzgledniajac (9.5), wzér Ohma (9.4) mozemy zapisa¢ w postaci:

S 1
stad
110
S p 1

Ale na mocy (7.32) U/l = E (natgzenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika), za$ é

(jak pamigtamy — rozdziat 8) nazywamy gestoscia pradu i oznaczamy symbolem j.
Uwzgledniajac powyzsze otrzymujemy:

j=oE (9.6)
Wzér (9.6) wyrazajacy lokalna proporcjonalno$¢ gestosci pradu j od nat¢zenia pola
elektrycznego E przedstawia r6zniczkowa posta¢ prawa Ohma.

Prawo Ohma jest §cisle stuszne tylko wtedy, jesli dany przewodnik znajduje si¢ w
stalej temperaturze. Poniewaz przeplywajacy prad wydziela w przewodniku ciepto,
temperatura jego wzrasta i opor zmienia si¢. O fakcie tym nalezy pamigta¢ stosujac prawo
Ohma.

Zalezno$¢ oporu od temperatury dla przewodnika wyraza si¢ w przyblizeniu wzorem:

R=Ry[l+a(T-T,)] 9.7)
gdzie Ry — opor w temperaturze odniesienia Ty (zwykle 273 K), za$ o — tzw. temperaturowy
wspotczynnik oporu. W tabeli 9.2 zebrano warto$ci liczbowe temperaturowych

wspotczynnikow oporu elektrycznego o dla kilku szerzej stosowanych przewodnikow

elektrycznych.
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Tabela 9.2.

Temperaturowe wspotczynniki oporu elektrycznego

Wspotezynnik Wspotezynnik
Rodzaj materiatu temperaturowy oporu Rodzaj materiatu temperaturowy oporu
[1/K] [1/K]
Srebro 3,6 107 Manganin 0,01-1 07>
Miedz 3.9.10° Konstantan 0,005-107
Glin 4,0-107 Rigé 0,9-10°
Cynk 3,8:107 Wolfram 4,1-107
Zelazo 4,510 Wegiel 0,810

Roéwniez napigcie moze mie¢ wptyw na opoér. Jezeli napigcie, a wlasciwie natezenie
pola elektrycznego, bedzie zbyt duze moze spowodowaé przebicie w izolatorze lub
potprzewodniku wskutek czego opér elektryczny gwattownie maleje. W przewodnikach
obserwuje si¢ odstepstwa od prawa Ohma przy bardzo wielkich gestosciach pradu. Wreszcie
nalezy wspomnie¢ o tym, ze wspolczesna elektronika szeroko wykorzystuje elementy, ktore
nie spetniajg prawa Ohma. Naleza tu rozmaitego typu diody, tranzystory, termistory, tyrystory
itp. Badania oporu elektrycznego roznych ciat prowadza do wniosku, zZe:

Prawo Ohma stosuje si¢ do wszystkich cial jednorodnych i izotropowych przy

niewielkich napigciach i natezeniach pradu.

9.3. Prawa Kirchoffa

Prawa Kirchoffa zostaty sformutowane w 1847 roku.
9.3.1. Pierwsze prawo Kirchoffa.

Pierwsze prawo Kirchoffa mowi, ze w dowolnym punkcie W obwodu (w wezle)
suma algebraiczna natg¢zen pradow statych doptywajacych i odptywajacych do wezta réwna

sie zeru.

Rys.9.1. Pierwsze prawo Kirchoffa dla
wezta W ma postac:

Il+12—13—14—15 =0

Natezenie pradow doptywajacych do wezta uwazamy za dodatnie, natgzenie pradow

odptywajacych za ujemne. Innymi stowy, w zadnym punkcie obwodu tadunki si¢ nie
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gromadza, nigdzie tez nie gina, ani nie powstaja (zasada zachowania tadunku). Ile tadunkow

do wezta doptywa, tyle w tym samym czasie z niego odptywa:
>1=0 (9.8)

9.3.2. Drugie prawo Kirchoffa
Drugie prawo Kirchoffa méwi, ze w dowolnie wydzielonej zamknigtej czgsci
obwodu elektrycznego, w tzw. oczku, suma algebraiczna wszystkich napig¢ elektrycznych

panujacych na poszczegoélnych elementach oczka rowna si¢ zeru. Bierzemy tu pod uwage
wszystkie czynne sity elektromotoryczne (SEM) €, jak rowniez wszystkie istniejace w tej
czgsci obwodu spadki napigé IR.

>U=Y E€+YIR 9.9)

Przy zastosowaniu wzoru (9.9) trzeba pamigta¢ o regule znakéw, przypisujacej znaki
plus Iub minus iloczynom IR oraz sitom elektromotorycznym zrédet pradu. Dowolny wezet
oczka (np. punkt A na rys.9.2) przyjmujemy za punkt poczatkowy obiegu i w $rodku oczka
zaznaczamy wybrany dowolnie kierunek obiegu, np. zgodnie z ruchem wskazowki zegara. Na
tych odcinkach oczka, gdzie kierunek pradu jest zgodny z wybranym kierunkiem obiegu,
iloczyn IR traktujemy jako dodatnie (np. +IjR, lecz —I3R3). Sitom elektromotorycznym
przypisujemy znak plus, gdy kierunek od bieguna dodatniego do ujemnego jest zgodny z
wybranym kierunkiem obiegu. A zatem w odniesieniu do obwodu z rys.9.2. warto$ciom
€, 1&, przypisujemy znak (-).

Rys.9.2. Drugie prawo Kirchoffa dla tego
oczka przyjmuje postac
LRy + LRy — &

+1hRy —I3R3 +I[4R4 + [4Ryr - €,
+15R5=0

gdzie

Riw 1 Row 0znaczaja opory wewngtrzne

ogniwa.
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W odniesieniu do najprostszego obwodu pojedynczego ogniwa o sile
elektromotorycznej € 1 oporze wewngtrznym Ry zamknigtego oporem zewngtrznym Ry

drugie prawo Kirchoffa przyjmuje posta¢ (patrz rys.9.3).

R,
: - 1 Rys.9.3. Obwod zamkniety zawierajacy

i} zrodlo sity elektromotorycznej €

0 oporze wewngtrznym Ry, oraz

&R, opor zewngtrzny R,.

IR, +IRy, —€ =0

stad €=IR, +Ry) (9.10)

Wzér (9.10) wyraza prawo Ohma dla obwodu zamknigtego.

9.4. Moc pradu elektrycznego
Na rys.9.4 przedstawiono obwdd elektryczny, zawierajacy zrodto pradu elektrycznego
potaczone z odbiornikiem energii elektrycznej np. grzejnikiem. Niech przez grzejnik o oporze

R przeptywa prad o nat¢zeniu I, a napigcie na zaciskach A i B grzejnika niech wynosi U.

1
L Rys.9.4. Moc P pradu plynacego przez
A
N i dowolny  odbiornik  energii
U
—  — R elektrycznej wynosi P=U -1
B
<

Aby okresli¢ prace pradu elektrycznego i jego moc wychodzimy ze wzoru na pracg dW. Wzor

ten mowi, ze praca dW wykonana podczas przeniesienia fadunku dq od punktu A do punktu

B, czyli migdzy punktami pola elektrycznego o roznicy potencjatow U (patrz rys.9.4)wynosi:
dW =dqU =1dtU

Dzielac powyzsze wyrazenie przez dt, otrzymujemy wzor na moc P pradu elektrycznego
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—=UI 9.11
m (.11
Calkujac powyzsze wyrazenie, otrzymujemy wzor na pracg pradu elektrycznego:
t
W =] Uldt (9.12)
0

W przypadku pradu statego, tj. pradu, ktérego napigcie i nat¢zenie sa state, otrzymujemy
W =UlIt (9.13)
Energia potencjalna tadunku przeptywajacego przez odbiornik maleje. Wynika to z
faktu, ze potencjat punktu A jest wyzszy niz potencjat punktu B. Energia elektryczna ulega
przy tym przemianie w inny rodzaj energii, zaleznie od typu odbiornika. Jezeli odbiornik
zawiera tylko opor R, jak to ma miejsce w naszym grzejniku przedstawionym na rys.9.4, to
energia pradu elektrycznego wydzieli si¢ w postaci ciepla, ktore nazywamy cieptem Joule’a.

Moc cieplna pradu Pg mozna wyrazi¢ wzorami:

2

2 U
P~ =1°R =— 9.14
Q R ©.19)

Prace wykonang przez prad elektryczny wyrazamy w dzulach, przy czym

bl=[cl-[vI=[v]-[a]-[s]

Jednostka mocy jest wat: [W]= F} =[v-A]
s

9.5. Prad elektryczny w elektrolitach
9.5.1. Elektrolity

Czyste ciecze (z wyjatkiem roztopionych metali) sa zlymi przewodnikami pradu
elektrycznego. Staja si¢ one dobrymi przewodnikami po rozpuszczeniu w nich kwasow, zasad

i soli. Takie roztwory nazywamy elektrolitami. Czysta woda np. w temperaturze pokojowej
ma opér wlasciwy p=2,5- 10°Q-m , po rozpuszczeniu za§ w niej chlorku potasu (KCIl) w
stezeniu odpowiadajacym jednej czasteczce KCl na pigcset tysigcy czasteczek wody opor
wlasciwy maleje do p=7Q-m, a wigc 35 000 razy. Oznacza to, ze w roztworze wodnym

sily wigzan chemicznych czasteczek rozpuszczalnych w wodzie ulegaja ostabieniu. W takich
warunkach czasteczka AB, skladajaca si¢ z dwoch réznych pierwiastkow A i B, pod

wpltywem ruchow termicznych czastek elektrolitu zostaje rozerwana na czastke dodatnio

natadowana A" - kation i ujemnie natadowana B’ - anion. Proces taki nazywamy dysocjacja.
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Proces odwrotny — laczenie si¢ anionow 1 kationdow w czastki obojetne — nazywamy

rekombinacja. Oba te procesy mozemy opisa¢ rOwnaniem

ABo AT +B”
Elektrolity sa to zatem roztwory (przede wszystkim wodne) kwasow, zasad 1 soli.

W wyniku przeplywu pradu elektrycznego przez elektrolity na elektrodzie ujemnej —
katodzie — wydzielaja si¢ takie substancje jak wodor, metale oraz grupy takie jak NHy. Na
elektrodzie dodatniej — anodzie — wydzielaja si¢: tlen, reszty kwasowe oraz grupa OH.
Wydzielanie si¢ substancji w wyniku przeplywu pradu przez elektrolit nazywamy elektrolizg.
9.5.2. Elektroliza

Przy przeptywie pradu elektrycznego przez elektrolit na elektrodach woltametru (czyli
naczynia, w ktorym odbywa si¢ elektroliza) wydzielaja si¢ substancje chemiczne. Oznacza to,
ze w procesie elektrolizy transportowi tadunku towarzyszy transport masy. Z prawa
zachowania tadunku wynika, ze: do wydzielenia masy jednego mola dowolnego pierwiastka

potrzebny jest przeptyw tadunku Qg
Qo =Ny, -w-e (9.15)

gdzie: N =6,02- 1023 [1/ mol] — to liczba Avogadra, w — wartosciowo$¢ danego
pierwiastka, e — tadunek elementarny.

Pamigtamy oczywiscie, ze w 1 molu substancji czyli w jednej gramoczasteczce (lub w
jednym gramoatomie) jest tyle czastek (lub atomow), ile wynosi liczba Avogadra. Ponadto
pamigtamy, ze wartosciowoscia pierwiastka nazywamy liczb¢ atoméw wodoru, ktéra w
zwiazku chemicznym zastepuje jeden atom danego pierwiastka.

9.5.3. Prawa elektrolizy Faradaya

Prawa przewodnictwa elektrolitycznego zostaly ustalone doswiadczalnie przez

Faradaya w 1836 r. i podane w postaci dwoch nastepujacych praw:
Pierwsze prawo Faradaya wyraza zwiazek migdzy iloScia substancji wydzielajacej si¢ na
elektrodzie, natgzeniem pradu i czasem przeplywu pradu przez elektrolit. Prawo to ma
nastgpujaca prosta tre$¢: masa substancji m wydzielajacej si¢ na elektrodzie jest wprost
proporcjonalna do natg¢zenia pradu I i do czasu jego przeptywu t:

m = kIt (9.16)
gdzie k oznacza wspolczynnik proporcjonalnosci, ktory zalezy tylko od rodzaju wydzielajacej
si¢ substancji i sktadu elektrolitu.

Iloczyn natgzenia pradu I przez czas t daje ilo§¢ tadunku elektrycznego Q, ktory

przeptynat przez elektrolit
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It=Q (9.17)
skad mozna pierwsze prawo Faradaya przedstawi¢ w postaci

m=kQ (9.18)
tj. masa wydzielajacej si¢ substancji m jest proporcjonalna do przeptywajacej przez elektrolit
ilosci tadunku Q. Wspoélczynnik k nazywa si¢ rownowaznikiem elektrochemicznym
wydzielanej substancji.
Poniewaz dla Q = 1 mamy

m=k
wigc rownowaznik elektrochemiczny réwna si¢ liczbowo masie substancji wydzielajacej si¢
przy przejsciu przez elektrolit jednostki fadunku elektrycznego.
W uktadzie SI réwnowaznik elektrochemiczny wyraza liczbowo mase produktu elektrolizy
wydzielona na elektrodzie przez prad o natg¢zeniu 1 ampera w ciagu 1 sekundy, czyli podczas
przeplywu przez elektrolit tadunku 1 kulomba. W tabeli 9.3 podane sa wartosci

réwnowaznikow elektrochemicznych dla kilku substancji.

Tabela 9.3 .
Rownowazniki elektrochemiczne kilku substancji
Kk
Rodzaj substancji [ke/A-s]
Cynk 3388107
Glin 0,933-107
Miedz 3,294-107
Nikiel 3,040-107
Wodor 11,18-107
Srebro 0,104- 10'7

Drugie prawo Faradaya okresla wielko$¢ elektrochemicznego rownowaznika k.

Zanim  sformulujemy  drugie prawo Faradaya, przypomnimy definicje
gramorownowaznika chemicznego pierwiastka. Oznaczajac przez M masg atomowa
pierwiastka, za§ przez w — jego wartosciowos¢, otrzymamy, ze roOwnowaznik chemiczny
réwna si¢ M/w. Jezeli wezmiemy M/w gramow tego pierwiastka, to taka ilo$¢ pierwiastka

nazywa si¢ gramorownowaznikiem R.

R="1[g] 9.19)
\%%
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Faraday taczac rozne woltametry w szereg (patrz rys.9.5) zauwazyl, ze masy produktow
elektrolizy wydzielone na elektrodach r6znych woltametréw podczas przeptywu pradu o tym
samym nat¢zeniu i w tym samym czasie sg proporcjonalne do gramorownowaznikéw danych
substancji. Powyzsze mozna zapisac:

m;:mj, :m3..=R;:Ry:Rj3.. (9.20)

+ L L Rys.9.5. Wydzielone na elektrodach masy

m; — miedzi w woltametrze 1,
m, — srebra w woltametrze 2 i

mj3 — wodoru w woltametrze 3 sa

wprost  proporcjonalne  do

CuCL+H,0 AgNO+H,0 H,SO,+H,0
. s 3 gramorownowaznikow Rj, Rj i
-~ 1
II|I|||: (A) R3 tych substancji

Masy wydzielone w roznych woltametrach w jednakowych czasach t przez jednakowe

prady I mozna wyrazi¢ jako:

my :kllt,
my Zkzlt
msj =k31t itd.
dzielac stronami znajdujemy:
m;:mj :m3..=kj:kp :kj.. (9.21)

Poréwnujac to wyrazenie z (9.20) otrzymamy:

Ri:Rp:R3..=kjky iks... (9.22)
czyli stosunek  gramoréwnowaznikow rowna si¢  stosunkowi roéwnowaznikow
elektrochemicznych danych substancji.

Z ostatniej zalezno$ci wynika, ze
E—f:i—j:i—jzconstzF (9.23)
Stad warto$¢ stosunku gramoréwnowaznika do réwnowaznika elektrochemicznego
danej substancji nazywamy stata Faradaya i oznaczamy symbolem F:
F= E (9.24)

Po przeksztatceniu otrzymujemy:
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‘R (9.25)

Drugie prawo Faradaya mowi, ze wspotczynniki elektrochemiczne poszczegdlnych
pierwiastkow sa wprost proporcjonalne do ich rownowaznikéw chemicznych.

Jak widzimy z (9.25) wspodtczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotno$¢ stalej
Faradaya.

Podstawiajac  z drugiego prawa Faradaya (9.25) wartos¢ roéwnowaznika
elektrochemicznego k do wyrazenia na pierwsze prawo Faradaya (9.18) otrzymamy wzor
taczacy oba prawa Faradaya

m=1.Mgq (9.27)

F w

Stad wynika, ze jezeli w procesie elektrolizy, na elektrodzie wydziela si¢ jeden
gramorownowaznik substancji (tj. masa m réwna liczbowo M/w) to przez -elektrolit
przeptywa tadunek elektryczny Q liczbowo rowny statej F.

Innymi stowy stata Faradaya F rowna si¢ liczbowo ilo$ci ladunku elektrycznego Q,
ktory przeplywajac przez elektrolit, wydziela na elektrodzie jeden gramoréwnowaznik
substancji.

Rézne pomiary réznych réwnowaznikow elektrochemicznych wykazaty, ze warto$¢
stalej Faradaya F wynosi:

kulombow

F=96494 -
gramorownowaznik
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