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 Hip –  łączka  => do Spisu treści 

 

 Prąd elektryczny, a zwłaszcza jego praktyczne wykorzystanie to kwestia ostatniego 

stulecia, które w niepamięć przeniosło epokę kandelabrów. Zanim to jednak nastąpiło to 

wspomniani później odkrywcy praw prądu elektrycznego długie chwile poświęcali na ich 

sprawdzanie nieświadomi pewnie jeszcze możliwości wykorzystania. Obecnie korzystanie 

z energii elektrycznej jest tak powszechne, że z kosmosu mamy mapę świetlną kontynentów, 

niemal identyczną z mapą geograficzną, choć można zauważyć miejsca większego 

marnotrawstwa (Europa, Ameryka Płn).  Reklamy świetlne i świecące kule ogrodowe to 

energia ulatująca w kosmos. Niby nic co najwyżej łatwiej w nią będzie trafić kosmicznym 

nieprzyjaciołom (chyba  UPSS !!! !! ! takich nie ma), ale na jej wyprodukowanie zużywa się 

powietrze atmosferyczne w elektrociepłowniach w zamian za to „wzbogacając” ją o CO2, lub 

inne formy zanieczyszczeń i degradacji środowiska. Nie zmienia to jednak faktu, że jest to 

chyba największe materialne dobrodziejstwo ludzkości. Przy posługiwaniu się energią 

elektryczną należy pamiętać o utartej już maksymie: „Prąd jest dobrym sługą ale fatalnym 

panem”. Jego panowanie nad naszym organizmem zaczyna się, gdy jego wartość przekroczy 

30[mA] przepływu względem ziemi jako gleby i praktycznie niewyczerpalnego źródła 

ładunków i jako planety Ziemia, natomiast bezpieczne napięcie względem zerowego ziemi 

przyjmuje się 24[V] dla napięcia dowolnie zmiennego w czasie i 40[V] dla stałego. 

 Prąd elektryczny i cieplny (termiczny) uważane były do momentu dokładnego poznania 

za 2 różne zjawiska, wprowadzono nawet teorię cieplika jako bliżej nieokreślonego fluidu, 

jednak w każdym przypadku czynnikiem odpowiedzialnym są elektrony, choć mechanizm 

przewodnictwa jest nieco inny, co przedstawiam poniżej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Przewodnik z prądem cieplnym 

Źródło wysokoenergetycznych cząstek Q1 
przekazuje ich energię elektronom w miejscu 

jego kontaktu  z przewodnikiem. Dalej 

wysokoenergetyczne elektrony przekazują tę 

energię następnym elektronom i sieci 

krystalicznej przewodnika. W czasie tych 

kolejnych przekazów część energii ulega 

rozproszeniu do otoczenia tak, że do  odbiornika 

na drugim końcu przewodu dopływa już tylko 

jej mniejsza część Q2 < Q1. 

odbiornik 

ciepła 

Q2 

źródło 

ciepła 

Q1 

Przewodnik z prądem elektrycznym 

 

 Prędkość vw o wartości rzędu [m/s] zwrócona mniej 

(TAK)– więcej (NIE) wzdłuż przewodnika i z tą 

prędkością poruszają się nośniki prądu.  

 

Prędkość średnia 0<vu<vmax o wartości rzędu [cm/s] 

unoszenia polem elektrycznym, idealnie przeciwna do 

zwrotu pola elektrycznego E. 

 

Prędkość vch o wartości rzędu [km/s] chaotycznego 

ruchu cieplnego elektronów swobodnych 

             pole  

elktr. E 
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 W czasie gdy w przewodniku rozprzestrzenia się  z prędkością światła pole elektryczne po 

jego podłączeniu do różnych potencjałów źródła chaotyczno – zderzeniowy ruch cieplny 

elektronów nie zanika (z wyjątkiem niskotemperaturowego nadprzewodnictwa)  pojawia się 

w całej objętości przewodnika siła elektryczna (Coulomba) zwrócona dla elektronów idealnie 

przeciwnie do pola (wzdłuż przewodnika). Siła ta nadaje elektronom przyspieszenie do 

momentu zderzenia z siecią krystaliczną lub innym elektronem co jest mniej prawdopodobne 

wskutek małych rozmiarów elektronów w porównaniu do atomów (węzłów sieci).  następuje 

wówczas ich wyhamowanie lub przyhamowanie i kolejne rozpędzanie w kierunku pola 

i w stronę przeciwną. W rezultacie w tę stronę ustala się jakaś średnia wypadkowa prędkość 

unoszenia polem vu zależna od natężenia pola E i gęstości sieci. Natomiast na wypadkową 

prędkość nośników prądu vw (w przewodnikach to elektrony swobodne a w elektrolitach jony 

dodatnie i ujemne) dodatkowo składa się szybkości termicznego chaosu vch zależna głównie 

od energii otoczenia przewodnika (stąd temperaturowa zależność przewodnictwa i oporu 

elektrycznego, która omówiona będzie później). Różnica pomiędzy „termiczną przepychanką 

elektronową” przewodnictwa cieplnego (omówionego przy jego ilustracji) polega na tym, że 

w przewodnictwie elektrycznym ruch z przekazem energii odbywa się prawie natychmiast 

sterowany z szybkością pola elektrycznego natomiast  w termicznym przekazie energii  to 

czasochłonny i stratny przekaz od elektronu do elektronu za pośrednictwem sieci kryształu. 

W przypadku substancji nie posiadających elektronów swobodnych, które także przewodzą 

ciepło choć gorzej od przewodników jest to przekaz energii regularnie sprzężonego układu 

drgającego węzłów sieci kryształu lub bez regularnego sprzężenia dla ciał bezpostaciowych 

(np. cieczy i gazów). 

=> do Spisu treści 

  

 Ładunek q, który jest zawsze całkowitą krotnością ładunku elektronów enq   gdzie: 

Nn  czyli  ...,3,2,1n  do czasu Δt jego przepływu przez poprzeczny przekrój S 

przewodnika (najczęściej kołowy 
4

2d
S





, gdzie d średnica przewodu).  

Natężenie prądu I po tych oznaczeniach można określić (nie zdefiniować, definicja w dziale 

magnetyzm): 
t

en

t

q
I









  

Jednostką natężenia jest amper 1[A]=1[C]/1[s] jeżeli ładunek 1[C] kulomba przepływa 

w czasie 1[s] niezależnie od wielkości pola przekroju S. Zależnie od przekroju definiuje się 

wielkością wektorową zwaną gęstością prądu j i oznaczaną j


 o kierunku płynących 

elektronów, zwrocie przeciwnym i wartości określonej zależnością: 
S

I
j  ,  o wymiarze 

[A/m
 2
]. Eksperymentalnie wykazano, że bezpieczną gęstości prądu przy której zachodzi 

jeszcze samochłodzenie się (odprowadzanie ciepła do atmosfery) przewodów nawet przez 

izolację jest wartość nie większa niż 5 [A/mm
2
]  przekroju przewodnika, czyli dla np. 100[A] 

potrzeba przewodnika o przekroju (nie   średnicy)   20 [ mm
2
 ] .    

=> do Spisu treści 
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 W elektronice (to ta mniejsza na kawałku miedziowanego tekstolitu zwanego kiedyś 

modułem elektronicznym a w informatyce po prostu płaską kartą) i elektrotechnice (to ta 

większa zaczynająca się na plastikowej i oczywiście nierozbieralnej (tylko trochę sprytu 

i rozklejamy) czarnej skrzynce dołączanej jako tzw. zasilacze, bo relatywnie duże 

transformatory nie mieszczą się (PS   Psułoby jego małość (małostkowość)) w kolorowej 

obstawionej diodami świecącymi i firmowymi nalepami małej też plastikowej skrzyneczce 

urządzenka (choć często to po prostu tylko transformatory (przekładnie napięciowe)) z głupim 

zastrzeżeniem, że tylko oryginalne się nadają). Kończąc na faktycznie specjalistycznych 

centrach sterowniczych z makro i mikro skrzyneczkami połączonymi sympatycznymi 

kilkadziesiątżyłowymi kabelkami do których schemat mają tylko ASO (autoryzowane stacje 

obsługi i gdzie za prostą wymianą – przyczajonego bezpiecznika płaci się tyle co za nowsze – 

lepsze sterowano ale w zamian za to z większą ilością plastiku i badziewia cokolwiek to 

słowo znaczy), których nie radzę naprawiać. 

Teraz już konkretnie stosowana symbolika na wypadek gdyby KTOŚ  rozpracować schemat – 

od tyłu (mimo wszycho zdemontować  nierozbieralne, naprawić i rozpracować (głupi 

filantrop) publikując na dodatek schemat w Internecie, coby inni mogli SE NAPRAWIĆ 

(a mógł założyć firmę specjalistyczną )). Oto one choć nie zawsze zgodne z najnowszymi 

normami:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 dowolny 

przewodnik 

 opornik 

(rezystor) lub 

dowolny 

odbiornik 

 miernik napięcia 

elektrycznego 

(woltomierz) 

 skrzyżowanie 

bez połączenia 

elektrycznego 

 potencjometr 

(zmienny 

opornik) 

 miernik 

natężenia prądu 

elektrycznego 

(amperomierz) 

 
 skrzyżowanie 

z połączeniem 

elektrycznym 

 

 żarówka żarowa 

(z włóknem 

wolframowym) 

 miernik oporu 

elektrycznego 

(omomierz) 

 

 rozgałęzienie 

przewodów 

 żarówka (lampa) 

wyładowcza 

z parą np. Hg , 

Ne, Na. 

 silnik 

elektryczny 

(dowolny) 

 wyłącznik lub 

przycisk 

 kondensator  prądnica prądu 

el. lub dowolny 

generator 

sygnału 

 przełącznik 

z położeniem 

neutraln. (3 stany) 

lub bez (2 stany) 

 dioda 
półprzewodnikowa 

 bateria ogniw z 
wyszczególnionym 
oporem 
wewnętrznym 

 

 pojedyncze 

ogniwo 

 dioda 
elektroluminescen

cyjna (świecąca) 

 

  

V 

A 

Ω 

M 

G 
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 Jest tu prosty schemat obwodu rozgałęzionego z wykorzystaniem niektórych symboli 

wskazanych poprzednio. Wyróżnić tu można pewne charakterystyczne dla każdego obwodu 

elementy. Są to: 

 węzły elektryczne czyli połączenia co najmniej 3 – ch przewodów (na schemacie to 

punkty W1 i W2). 

 oczka elektryczne czyli dowolny nie rozgałęziony obwód elektryczny (na schemacie to 

oczka:  1) E – K – W2 – R3 – W1 – R1 – E,   2) E – K – W2 – R4 – R2 – W1 – R1 – E, 3) 

W2 – R3 – W1 – R2 – R4 – W2 ). Oczka zgodnie z umową „obiegamy” przeciwnie do 

ruchu wskazówek zegara. 

=> do Spisu treści 

 

Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca 1824 w Królewcu, zm. 17 października 1887 

w Berlinie)
 

– niemiecki fizyk, twórca prawa promieniowania cieplnego dotyczącego 

zależności między zdolnością emisyjną i absorpcyjną, oraz praw dotyczących obwodów 

elektrycznych (pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa). Razem z Robertem W. Bunsenem 

odkryli cez i rubid, wynaleźli spektroskop, a także opracowali metody analizy spektralnej. 

 Dotyczy węzłów elektrycznych i jest konsekwencją Zasady Zachowania Ładunku 

Elektrycznego. W każdym węźle elektrycznym suma prądów wpływających do węzła jest 

równa sumie prądów wypływających lub mówiąc inaczej całkowita suma prądów w węźle 

jest równa zeru. 
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Często dla kompatybilności matematycznej z doświadczeniem prądom wpływającym 

przypisuje się znak „+” a wypływającym znak „ – ”. Dla przykładu na powyższym schemacie 

mamy: +I0 – I1 – I2 = 0 ( dla węzła W2 ) i  – I0 + I1 + I2 = 0 ( dla węzła W1 ). 

=> do Spisu treści 
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http://pl.wikipedia.org/wiki/12_marca
http://pl.wikipedia.org/wiki/1824
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%B3lewiec
http://pl.wikipedia.org/wiki/17_pa%C5%BAdziernika
http://pl.wikipedia.org/wiki/1887
http://pl.wikipedia.org/wiki/Berlin
http://pl.wikipedia.org/wiki/Niemcy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Kirchhoffa_(promieniowanie)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Obw%C3%B3d_elektryczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Obw%C3%B3d_elektryczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pierwsze_prawo_Kirchhoffa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Drugie_prawo_Kirchhoffa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Robert_Bunsen
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cez
http://pl.wikipedia.org/wiki/Rubid
http://pl.wikipedia.org/wiki/Spektroskop
http://pl.wikipedia.org/wiki/Analiza_spektralna_(analiza_chemiczna)
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 Dotyczy oczek elektrycznych i jest konsekwencją Zasady Zachowania Energii. 

W dowolnym oczku elektrycznym suma sił elektromotorycznych źródeł prądu jest równa 

sumie spadków napięć na poszczególnych odbiornikach (opornikach) obwodu. Przyjmuje się 

za dodatni kierunek obiegu oczka przeciwny do ruchu wskazówek zegara. 

  0
01

 


m

j

j

n

k

kk ERI   

np. – E0 + J2R4 + I2R2 + I0R1 = 0 ( dla oczka 2 ) E – K – W2 – R4 – R2 – W1 – R1 – E). Za 

dodatnią przyjmuje się siłę elektromotoryczną od bieguna V
+
 do V

– 
. 

=> do Spisu treści 

 Dotyczy wzajemnej relacji napięcia elektrycznego U do natężenia I prądu elektrycznego. 

Jest ono prawdziwe zarówno dla poszczególnych elementów obwodu, całej gałęzi elementów, 

jak również całego zastępczego obwodu. 

wz rR
I




  

Symbol E oznacza siłę elektromotoryczną źródła prądu o oporze wewnętrznym rw , które przy 

obciążeniu zewnętrznym Rz przy poborze prądu I daje na swoich biegunach różnicę 

potencjałów ΔV=U ( napięcie elektryczne U ) o wartości:   wz rRIUV   . 

Napięcie elektryczne na źródle zależne więc jest od poboru prądu I, obciążenia zewnętrznego 

Rz ni oporu wewnętrznego rw , który rośnie w miarę zużywania się źródła. Również w niskiej 

temperaturze ( zimą ) jego wartość rośnie co przy zwiększonych oporach mechanicznych 

w silniku spalinowym samochodu wskutek większej gęstości oleju zimą powoduje większy 

pobór prądu I i w konsekwencji mniejsze niż 12[V] napięcie na zaciskach akumulatora może 

nie wystarczyć do uruchomienia silnika rozrusznika samochodowego (zwłaszcza w starszych 

akumulatorach). Wtedy jedynym ratunkiem jest pożyczka napięcia z innego akumulatora 

sąsiedniego samochodu, który podłączamy równolegle. W tym celu koniecznym jest 

posiadanie dodatkowych wysokoprądowych przewodów przyłączeniowych. Należy jednak 

pamiętać aby jedno z dwóch przyłączy ujemnych nie łączyć z biegunem „ – ” naszego 

akumulatora tylko z masą (karoserią) samochodu. Dzięki temu niemożliwy jest w momencie 

podłączania lub rozłączania przeskok iskry elektrycznej, co może spowodować wybuch 

mieszaniny wodorowo (z kwasu akumulatorowego) – tlenowej (z atmosfery) najczęściej 

kończącej się rozerwaniem akumulatora. Dla pojedynczego elementu obwodu prawo Ohma 

przyjmuje postać: Rconst
I

U
  czyli jest to postać funkcji liniowej, prostej 

proporcjonalności pomiędzy napięciem elektrycznym a natężeniem prądu elektrycznego na 

danym elemencie obwodu, pod warunkiem, że nie  wykazuje on termicznej zależności oporu 

od temperatury, które to zagadnienie będzie omówione później. Jednostką oporu 

elektrycznego jest:  
A

V
om

1

1
1   . Jest to stosunkowo mała jednostka, gdyż większość 

urządzeń ma opór elektryczny dużo większy (rzędu kΩ lub MΩ). 
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=> do Spisu treści 

  

 Opór elektryczny o technicznej nazwie rezystancja to charakterystyczna cecha wszystkich 

przewodników (oporników) ponieważ nie ma przewodników bezoporowych z wyjątkiem 

niskotemperaturowego nadprzewodnictwa, jak na razie o marginalnym znaczeniu 

technicznym. Jest to parametr odwrotnie proporcjonalny do przewodnictwa. 

W elektrotechnice technicznej stosuje się nawet jego odwrotność  o nazwie kondunktancja np. 

K=1/R, która z kolei jest miarą przewodnictwa elektrycznego. Opór elektryczny to wielkość 

zależna od  

 rodzaju materiału a dokładnie to od budowy jego sieci krystalicznej (odległości 

międzyatomowych czyli między węzłami sieci, które te atomy tworzą),  

 ilości elektronów swobodnych w tej sieci,  

 jej drgań termicznych czyli od temperatury otoczenia przewodnika 

 geometrii przewodnika czyli jego długości i powierzchni przekroju poprzecznego. 

Opór elektryczny to najważniejszy parametr wszystkich urządzeń elektrycznych warunkujący 

ich warunki pracy. 

=> do Spisu treści 

  

 Poglądowo przedstawiono zachowanie się elektronów w trzech różnych sytuacjach 

w przewodniku, które mogą być łatwo sprawdzone empirycznie (doświadczalnie) 
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Wykres pomiaru  wykonanego 

w pracowni szkolnej prawa Ohma 

dla elementu o   niewielkiej 

temperaturowej zależności oporu 

elektrycznego. Małe punkty opisują 

dokładności pomiaru mierników 

elektrycznych. 

a) przewodnik długi o małym          
przekroju poprzecznym. 
 

 

 

 

 

 

 
Elektrony poruszają się szybko, są w 
trakcie ruchu stosunkowo blisko siebie i 

często zderzają się z siecią kryształu i 

pomiędzy sobą (rzadziej). 
Opór elektryczny R jest wprost 

proporcjonalny do długości przewodnika l. 

   

b) przewodnik krótki o dużym przekroju 
poprzecznym z tego samego materiału co 

w a) 

 

 

 

 

 

 
Elektrony poruszają się wolniej niż w a), 
są w trakcie ruchu dalej od siebie i 

rzadziej zderzają się z siecią kryształu. 
Opór elektryczny R jest odwrotnie 

proporcjonalny do pola przekroju 

poprzecznego  przewodnika S. 

  

Dla przekrojów kołowych (najczęściej 

stosowanych) mamy: 

 

c) przewodnik o identycznych wymiarach 
jak b) ale o innej (mniejszej) koncentracji 

nośników i innej budowie sieci 

krystalicznej. 

 

 

 

 

 
Elektrony poruszają się podobnie szybko 

jak w b) o ile panuje w przewodniku 

identyczne napięcie jak w b), są w trakcie 
ruchu dużo dalej od siebie i rzadziej lub 

częściej (zależy od gęstości sieci) zderzają 

się z siecią kryształu. 
Opór elektryczny R jest zależny od 

rodzaju materiału przewodnika. Jest on 

współczynnikiem proporcjonalności dla 
zależności  z rysunku poprzedniego, 
nazywany oporem właściwym 

(rezystywność) i oznaczanym przez  

(gr. ro). 
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 Pełną zależność oporu elektrycznego od geometrii przewodnika i rodzaju materiału 

z którego jest wykonany przedstawia zależność: 
S

l
R





 , gdzie ρ to stała materiałowa 

i współczynnik proporcjonalności zwany oporem właściwym lub technicznie rezystywność. 

Jego odwrotność w elektrotechnice nosi nazwę konduktywności (przewodności właściwej). 

Wyliczając tę wartość z ogólnej zależności otrzymamy: 
S

lR
  , co umożliwia jego 

fizyczną interpretację przy założeniach: długości l=1[m] i przekroju S=1[m
2
] np. przekroju 

kwadratowego o boku a=1[m]. Wówczas ρ=R, czyli jest to po prostu opór kostki sześciennej 

o krawędzi 1[m] zależny tylko od rodzaju materiału. Jest to wielkość o wymiarze [Ωm] 

i wartościach rzędu 10
-6

 (dla przewodników) do 10
-4

 (dla oporników). Nigdy jednak nie 

wyznacza się w taki sposób oporu właściwego a mierzy się go dla przewodnika o danej 

długości l w[m] i realnego przekroju najczęściej kołowego S=πd
2
/4 w [mm

2
] uzyskując 

[Ωm / mm
2
] (jest to zresztą stary wymiar rezystywności) a następnie przelicza do wymiaru 

[Ωm]. Wartości oporów właściwych dla danych materiałów wyznacza się tylko 

doświadczalnie. 

=> do Spisu treści 

 

 Czasem zdarza się, że w trakcie przepływu prądu przez przewodnik jego temperatura 

ulega zmianie (najczęściej wzrostowi) wskutek oddziaływania z zewnętrznym źródłem ciepła 

lub wskutek przepływu zbyt dużego prądu. Wówczas przewodnik wykazuje odchyłkę od 

liniowości wprawie Ohma czyli zależność oporu od temperatury wyznaczoną empirycznie: 

  TRTR  10 , gdzie α to temperaturowy współczynnik oporu  o wymiarze [1/K] 

wyznaczany doświadczalnie jako stała materiałowa. W technice stosowane są oporniki 

wykonane z materiałów o dużym współczynniku temperaturowej zależności oporu zwane 

termistorami, których zadaniem jest zabezpieczanie obwodów przed przeciążeniami 

prądowymi. Jest to dość kłopotliwe zabezpieczenie (choć czasem nieuchronne), gdyż 

powoduje emisję ciepła z termistora do obudowy urządzenia. Najczęściej jednak termistor lub 

czujnik bimetaliczny jest montowany w urządzeniu zw. wyłącznikiem termicznym, choć nie 

zawsze możliwe jest wyłączeniowe regulowanie i dla urządzeń elektrycznych narażonych na 

częste przeciążenia i pracujących w cyklu ciągłym konieczne jest stosowanie termistorów. 

Bezpośrednio temperaturową zależność oporu wykorzystuje się w mało efektywnych 

grzałkach elektrycznych. 

=> do Spisu treści 

  

 Prąd elektryczny jako czynnik przenoszący energię jest bezużyteczny sam w sobie, może 

z wyjątkiem „krzesła elektrycznego”, gdzie wykorzystuje się jego destrukcyjne działanie na 

człowieka o ile tak można nazwać najgroźniejszych przestępców. Ma on jednak 

zdecydowanie najważniejsze znaczenie w chwili obecnej ze względu na stosunkowo dużą 

łatwość jego wytwarzanie i przetwarzania w użyteczną formę pracy i energii np. mechaniczną 

w silniku, świetlną w żarówkach i innych źródłach światła. Przy obsłudze i eksploatacji tych 

urządzeń nie wolno jednak zapominać, że nasz organizm jest wyjątkowo mało odporny na 

„destrukcję prądową”, gdyż duża ilość elektrolitów w organizmie powoduje łatwe jego 

rozchodzenie się a w szczególności zakłócenie pracy układu nerwowego wykorzystującego 

w swoim działaniu mikroprądy o znikomej wartości. Przyjęto za margines bezpieczeństwa 
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jeszcze krótkotrwały impuls elektryczny o natężeniu 30[mA] i na tę wartość ustawiane są tzw. 

wyłączniki różnicowo – prądowe odcinające „samoczynnie” dopływ prądu w momencie 

stwierdzenia takiej upływności prądu (przez urządzenie lub jego operatora) względem 

potencjału ziemi.  

Należy jednak pamiętać o kardynalnej zasadzie: 

Prąd elektryczny jest bardzo dobrym sługą, ale wyjątkowo złym panem !!! !! ! zwłaszcza 

gdy panuje nad naszym organizmem. 

=> do Spisu treści 

 

 Empirycznie stwierdzono, że praca przetworzenia urządzeń elektrycznych jest zależna od 

trzech czynników: qUtIUWel  , czyli napięcia elektrycznego U, które można 

utożsamiać z energią pojedynczych elektronów, natężenia prądu I utożsamianego z ilością 

przepływających nośników prądu w czasie t, czyli po prostu z ładunkiem enq  , gdzie         

( Nn ), który przepłynął przez urządzenie. Dla zwiększenia bezpieczeństwa obsługi tam 

gdzie jest to możliwe stosuje się urządzenia niskonapięciowe. Wykonując pracę prąd 

elektryczny „eksponuje” dwie swoje cechy: ilościową (natężenie) i jakościową (napięcie). 

Przykładami jaskrawymi wykorzystania dużego natężenia prądu przy stosunkowo niskim 

napięciu elektrycznym mogą być: 

 spawarki elektryczne transformatorowe lub prądnice spawalnicze (I > 100[A], U<100[V] ) 

 zgrzewarki elektryczne ( I ≈ kilkadziesiąt [A] ) 

 lutownice transformatorowe lub grzałkowe ( I ≈ kilkadziesiąt [A] ) 

 piece indukcyjne do topnienia złomu stalowego w hutnictwie ( I >> 100[A] ) 

Przykładem urządzeń wysokonapięciowych przy stosunkowo niskim prądzie mogą być: 

  cewki (transformatory) zapłonowe silników benzynowych ( U > 1000[V] ) 

  transformatory przesyłowe energii elektrycznej na duże odległości ( U > 3[kV] ) 

Większość urządzeń jednak do swojego działania potrzebuje zrównoważonej wartości 

napięcia U do natężenia I (U/I = R) czyli ich opór elektryczny R jest rzędu kilkunastu czy 

kilkudziesięciu omów. 

=> do Spisu treści 

 

 Podobnie jak praca tak i moc prądu elektrycznego spełniają identyczne relacje względem 

czasu Δt jak praca W i moc mechaniczna P czyli 
t

W
P

df


  . Po wstawieniu doświadczalnie 

wyznaczonej pracy elektrycznej uzyskujemy: IUP  , czyli jednostkę mocy elektrycznej 

można po prostu nazwać woltoamperem co nie zmienia faktu, że jest to po prostu wat 

AVW 111  , choć w urządzeniach elektroakustycznych moc podaje się  najczęściej w VA. 

 Moce urządzeń elektrycznych są eksponowane w bardzo dużym zakresie, od 

najpotężniejszych mocy turbin w elektrowniach (rzędu kilkuset MW), do mikromocy 

ogrodowych lamp solarnych (rzędu mW). Najpowszechniejszym chyba obecnie w użyciu 

urządzeniami elektrycznymi są wszelkiego rodzaju żarówki (żarowe tzn. z włóknem 

oporowym najczęściej z wolframu) wypełnione różnego typu gazami (argon, krypton, 

ksenon) lub jarzeniowe  wypełnione parami różnych substancji (rtęci, sodu, neonu) o mocach 

rzędu od kilku do kilkuset watów. Drugie w kolejności miejsce z pewnością przypada 

silnikom elektrycznym; tu zakres eksponowanych mocy bywa większy od  μW silniczków 

napędowych w elektrycznych zegarkach wskazówkowych, poprzez mW dla napędów 
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twardych dysków lub CD (wysokoobrotowe) a kończąc na potężnych silnikach 

asynchronicznych i trójfazowych do napędów suwnic czy innych urządzeń transportowych 

(rzędu dziesiątków kW). 

=> do Spisu treści 

 

 Każde urządzenie elektryczne to przetwornik energii elektrycznej w tę użyteczną, która 

jest finalnym efektem działania urządzenia np. moc mechaniczna w silniku, świetlna 

w żarówkach, magnetyczna w transformatorach i łącznie z mechaniczną w elektromagnesach, 

cieplną w grzałkach oporowych, chemiczną w akumulatorach, akustyczną czyli także 

mechaniczną w głośnikach i słuchawkach itp. 

 Sprawności η (gr. eta) odzyskiwania użytecznej pracy i energii Eu z energii elektrycznej 

Ee zasilania tych urządzeń bywają różne (oczywiście zawsze mniejsze od 100%) i wahają się 

od kilku % dla klasycznych żarówek z argonem do 99% dla transformatorów o kształcie 

toroidalnym. Zawsze jednak w/w sprawność można zdefiniować jako: 

%100



IU

P

P

P

W

W
u

el

u

el

u
df

 . Dla każdego z indywidualnych urządzeń jest ona wyznaczana 

doświadczalnie dla prototypu (pierwszej konstrukcji) i późniejszych „dopracowywanych” 

konstrukcyjnie i technologicznie jago następców. 

=> do Spisu treści 

  

 W seryjnym toku produkcyjnym oporników podobnie jak kondensatorów stosuje się tzw. 

szeregi opornościowe np. rezystor o oporności 1,2[kΩ] zapisuje się jako 1k2 i dla takiego 

oznaczenia przykład szeregu opornościowego może być następujący: … 1k, 1k2, 1k5, 1k8, 

2k, 2k2, 2k4, 2k8, 3k, 3k3, 3k6, 3k9, 4k3, 4k7, 5k1, 5k6, 6k8, 7k5, 8k2, 9k1, 10k … i dalej 

szereg się powtarza ze zwiększoną 10 – krotnie wartością. Innym sposobem oznaczenia 

technologicznego rezystorów jest paskowy kod barwny, gdzie każdej barwie odpowiada inna 

cyfra dla dwóch pasków a dla trzeciego oznacza krotność wartości omowej ilością zer 

przypisanej danej barwie. Przykład kodu barwnego: 

barwa 1 – pasek 2 – pasek 3 – pasek 
brak paska 0 0 – 

  czarna 1 1 0 

czerwona 2 2 00 

pomarańczowa 3 3 000 

żółta 4 4 0 000 

zielona 5 5 00 000 

niebieska 6 6 000 000 

fioletowa 7 7 0 000 000 

szara 8 8 – 

biała 9 9 – 

Dla przykładu opornik oznaczony paskowo następująco: 

 

 

 

 

 kontakty  

zaciskowe 

i przewody 

połączeniowe 

linia śrubowa jako 

przerwa izolacyjna 

w stopie oporowym 
nakładanym na 

ceramiczny walec 
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Ma on wartość oporu 2 (1 pasek) 4 (2 pasek) 00 000 (3 pasek) [Ω], czyli 2 400 000 [Ω] = 

= 2,4 [MΩ]. Czwarty pasek (w tym wypadku złoty) to wyrażona w % tolerancja wykonania 

danego opornika. Są tu 3 możliwości: złoty (na rys) 5%, srebrny 10% a brak paska to 20%. 

We współczesnej mikroelektronice rezystory podobnie jak tranzystory to elementy o bardzo 

dużej miniaturyzacji montowane wewnątrz układów scalonych metodą dyfuzyjnego napylania 

materiału przewodzącego (oporowego) na podkład z izolatora. Kondensatory natomiast 

znacznie trudniej poddające się miniaturyzacji najczęściej są wyprowadzane poza układ jako 

elementy zewnętrzne i montowane razem z układami scalonymi na wspólnej płycie zwanej 

w informatyce lakonicznie i po prostu kartą graficzną, sieciową, dźwiękową itp. 

=> do Spisu treści 

 

 Czasem zdarza się, że brak możliwości włączenia pojedynczego opornika albo 

dysponujemy rezystorami zbyt małej mocy co powoduje konieczność stosowania połączeń 

bateryjnych (szeregowych, równoległych lub mieszanych). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cała bateria (szeregowa lub równoległa) może być zastąpiona pojedynczym kondensatorem (zastępczym), 

którego pojemność powinna spełniać własności całej baterii. Stosując definicję pojemności (wzór 3.) przez 

podstawienia uzyskamy pojemność zastępczą: 

 

bateria równoległa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W baterii równoległej jedne końce rezystorów 

podłączone są do bieguna o potencjale V
+
 a drugie 

do potencjału V
-
. Elektrony są emitowane z bieguna 

V
-
 a  dopływają do bieguna V

+
. Prąd całkowity ze 

źródła I0 ulega rozdzieleniu na tyle prądów ile 

odbiorników jest podłączonych. Stąd podstawowa 

własność połączenia równoległego (równość napięć 

na odbiornikach): 

1. U1 = U2 = U3 = … = Un = U0 (= napięciu źródła ) 

     Druga własność jest trudniejsza do wykazania: 

2. I1 + I2 + I3 + … + In = I0 (= całkowitemu prądowi 

źródła 
 

 

a dokładnie to jego odwrotność. Aby uzyskać 

oporność zastępczą (wypadkową) to jeszcze raz 

trzeba odwrócić. 

 

= Rw I0 U0 

R1 I1 U0 

R2 I2 U0 

Rn In U0 

V
+ 

V
- 

bateria szeregowa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W baterii szeregowej podłączonej do źródła 

o napięciu U0 następuje przepływ elektronów od 

bieguna V
-
 do V

+
. Jest to stałe przemieszczenie 

w czasie tej samej ilości ładunków przez wszystkie 

rezystory baterii. Wszystkie prądy I=Δq/Δt są 

identyczne stąd podstawowa własność połączenia 

szeregowego (równość wszystkich prądów): 

1. I1 = I2 = I3 = … = In = I0 (= prądowi źródła) 

     Druga własność jest trudniejsza do wykazania, 

ale zawsze mierzalna: 

2. U1 + U2 + U3 + … + Un = U0 (= całkowitemu 

napięciu na źródle ) 
 

 

Moc elektryczną baterii i maksymalny prąd 

w obwodzie wyznacza najsłabszy z oporników. Po 

jego przepaleniu cała bateria przestaje działać. 

R1 I0 U1 R2 I0 U2 Rn I0 Un 

Rw I0 U0 
= 

V
+ 

V
- 

3)  
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We współczesnej mikroelektronice znaczenie połączeń bateryjnych rezystorów jest już 

marginalne. 

=> do Spisu treści 

 

 Ogólnie źródła prądu jako najważniejsze czynniki energetyczne w obwodzie 

elektrycznym można podzielić na: 

 mechaniczne (prądnice i alternatory od samochodowych do potężnych generatorów 

w elektrowniach) 

 chemiczne (akumulatory (odwracalne) i ogniwa (nieodwracalne)) 

 fotoogniwa 

 termoogniwa 

 ogniwa biologiczne i paliwowe (na razie to jeszcze eksperymentalne) 

Każde ze źródeł ma własne charakterystyczne parametry do których zalicza się min.  

- moc źródła 

- maksymalne napięcie i natężenie poboru prądu 

- opór wewnętrzny 

- siła elektromotoryczna 

Dwa ostatnie parametry warunkują dwa pierwsze o istotnym znaczeniu technicznym. 

Siła elektromotoryczna (dawne skrótowe oznaczenie to po prostu SEM) to wielkość wbrew 

nazwie nie mająca nic wspólnego z siła. Jej wymiarem jest wolt czyli jednostka napięcia 

elektrycznego. Słowo siła w nazwie przypuszczalnie powstało przez analogię do zwykłej siły, 

która jest odpowiednikiem w drganiach mechanicznych napięcia elektrycznego dla drgań 

elektrycznych. SEM ogniwa chemicznego omówiona w następnym rozdziale to po prostu 

stała wartość napięcia elektrycznego (różnicy potencjałów) pomiędzy wyprowadzeniami 

ogniwa zw. biegunami. Jest ono stałe i zależne od typu ogniwa czyli rodzaju substancji 

użytych w jego budowie, ale jest także bariera naturalna, którą w chemii nazywa się 

elektroujemnością lub elektrododatniością pierwiastków. SEM ogniwa oznaczana jest jako 
(czyt. E nie epsilon). 

Realne napięcie elektryczne U na biegunach ogniwa zależne jest od poboru z niego prądu I0 

przez urządzenie zewnętrzne o oporze R do niego podłączone. Napięcie to wynosi: 

wrIEU  0 . Właśnie rw to tzw. opór wewnętrzny ognia, który nie jest wartością stałą dla 

ogniw chemicznych. Jest on zmienny z czasem w miarę starzenia się ogniwa ulega 

zwiększeniu. W sezonie zimowym przy większych oporach mechanicznych części 

mechanicznych spalinowego silnika samochodowego zwiększa to pobór prądu ze startowego 

szeregowego silnika elektrycznego zwanego rozrusznikiem a zasilanego z akumulatora. 

W rezultacie mamy znaczny spadek napięcia zasilania rozrusznika co w konsekwencji 

spowoduje zablokowanie jego działania. Można temu przeciwdziałać dołączając równolegle 

drugi akumulator. Wymaga to jednak dodatkowych przewodów przyłączeniowych. 

=> do Spisu treści 

 

  Dość często zdarza się, konieczność połączeń bateryjnych źródeł prądu. Podobnie jak 

w przypadku rezystorów są to baterie szeregowe i równoległe, każda o odpowiednich 

własnościach elektrycznych. 
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=> do Spisu treści 

  

 Najważniejsze powiązanie elektryczności i chemii występuje w przenośnych zasileniach 

urządzeń elektrycznych. Są to przede wszystkim ogniwa i baterie zasilające jednorazowe lub 

odwracalne (akumulatory). Ich technologia produkcji to ścisła tajemnica producentów a wg 

reklam to każde są lepsze od najlepszych. Sama cecha naturalna pierwiastków chemicznych 

predysponuje je do podziału na 2 kategorie: 

 metale posiadające na poziomie walencyjnym niewielką ilość elektronów słabo 

związanych z węzłami sieci krystalicznej i mające tendencję do przejścia do innych 

pierwiastków z którymi są w kontakcie elektrycznym, natomiast same pozostają z ich 

niedoborem jako jony dodatnie (kationy) 

 niemetale mające tendencję do przyjmowania elektronów od metali i po reakcji pozostają 

jako jony ujemne (aniony) z nadwyżką elektronową. 

 Podstawą działania wszystkich chemicznych źródeł zasilania jest dysocjacja cząstek 

związków chemicznych czyli ich rozpad na jony. Może ona zachodzić pod wpływem silnego 

pola elektrycznego, energii termicznej lub innych związków np. wody. Ten ostatni typ nosi 

rw I0 U0 

bateria szeregowa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W baterii szeregowej podłączonej do odbiornika 

(np. silnika elektrycznego) potencjałami V
-
 – V

+
. 

Powoduje to sumowanie wszystkich oporów 

wewnętrznych wszystkich ogniw. Całkowity prąd 

baterii jest uwarunkowany dosłownie najsłabszym 

ogniwem i jest identyczny dla całej baterii: 

 I1 = I2 = I3 = … = In = I0  

Napięcie na wyjściach baterii uwarunkowane jest 

poborem prądu zewnętrznego: 

 

Moc elektryczną baterii i maksymalny prąd 

w obwodzie wyznacza najsłabsze z ogniw. Po jego 

przepaleniu cała bateria przestaje działać. 

rw I0 U0 
= 

r1 I0 U1 r2 I0 U2 rn I0 Un 

V
+ 

V
- M 

bateria równoległa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W baterii równoległej powinno się łączyć ogniwa 

o identycznych napięciach, gdyż w przeciwnym 

wypadku wymusza to przepływ prądu przez 

niektóre z ogniw w inną stronę niż ich „naturalny” 

tzn wynikający z jego budowy. Prąd całkowity 

z baterii I0 jest suma wszystkich prądów ogniw 

składowych. 

Stąd podstawowa własność połączenia 

równoległego (równość napięć na odbiornikach): 

1. U1 = U2 = U3 = … = Un = U0 (= napięciu źródła ) 

     Druga własność jest trudniejsza do wykazania: 

2. I1 + I2 + I3 + … + In = I0 (= całkowitemu prądowi 

źródła 

 

Zastępczy opór wewnętrzny ogniw. 

 

= 

r1 I1 U0 

r2 I2 U0 

rn In U0 

V
+ 

V
- 

M 

3)  
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nazwę dysocjacji elektrolitycznej, której mechanizm można przedstawić następująco na 

przykładzie siarczanu miedzi CuSO4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Po zdysocjowaniu w roztworze wodnym kwasu, zasady lub soli zw. elektrolitem 

występują dwa rodzaje jonowych nośników prądu ( kationy + i aniony  –  ) a co za tym idzie 

w przypadku przepływu prądu mamy prąd „dwukierunkowy” a dokładnie to jednokierunkowy 

ale o dwóch przeciwnych zwrotach (prąd anionowy i elektronowy i prąd kationowy 

o przeciwnym zwrocie). Jonowe nośniki prądu mogą np. występować także w stopionej soli. 

=> do Spisu treści 

 

 Przy przepływie prądu elektrycznego przez przewodnik za wyjątkiem wzrostu jego 

energii wewnętrznej objawiającego się wzrostem temperatury przewodnika nie występują 

żadne zjawiska chemiczne. Innym efektem może być przyspieszenie procesu  korozji 

powierzchniowej (utleniania) przewodnika. Podczas przepływu przez elektrolit następują 

procesy chemiczne, których końcowym efektem jest otrzymanie jakiś substancji lub 

związków chemicznych na elektrodach przyłączeniowych do elektrolitu. To właśnie 

wydzielanie się tych substancji nazywane jest elektrolizą.  

Michael Faraday (ur. 22 września 1791, zm. 25 sierpnia 1867) – fizyk i chemik angielski, 

eksperymentator, samouk. Profesor Instytutu Królewskiego i Uniwersytetu w Oksfordzie, 

członek Royal Society, w młodości asystent H.B. Davy'ego. Największe znaczenie miały 

prace Faradaya dotyczące elektryczności. W 1831 r. odkrył zjawisko indukcji 

elektromagnetycznej, co przyczyniło się do powstania elektrodynamiki. W latach 1833-

34sformułował prawa elektrolizy i wprowadził nomenklaturę dla opisu tego zjawiska. 

Stworzył podstawy elektrochemii. Faraday odkrył również zjawisko samoindukcji, zbudował 

pierwszy model silnika elektrycznego . W 1845 r. stwierdził, że diamagnetyzm jest 

powszechną właściwością materii, odkryty zaś przez niego paramagnetyzm – właściwością 

 

1) Cząstka CuSO4 otoczona 

trwale polarnymi cząstkami H2O 

Cząstka 

CuSO4 
2) Cząstka CuSO4 „rozciągana”  

siłami elektrycznymi przez cząstki 

H2O w przeciwne strony 
Cząstki: 

 H2 , O2 i H2O 

3 – 1 ) Jon Cu
+2

 otoczony 

przez cząstki H2O 

3 – 2 ) Jon (SO4
-2

) otoczony 

przez cząstki H2O 
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szczególną niektórych jej rodzajów. Faraday wprowadził pojęcie linii sił pola i wysunął 

twierdzenie, że ładunki elektryczne działają na siebie za pomocą takiego pola. W 1848 r. 

odkrył zjawisko magnetooptyczne. Michał Faraday zajmował się badaniami procesów 

elektrolizy, których ogólny przebieg opisał dwoma prawami. 

 

I prawo Faraday’a: 
  

 Opisuje zależność a dokładnie to prostą proporcjonalność masy m wydzielonej na 

elektrodzie podczas elektrolizy od ładunku Q, który przepłynął przez elektrolit co można 

zapisać następująco: tIkQkm   i nie jest to wbrew formule wciskanie kIt – u. 

Współczynnik k tej proporcjonalności nazywany jest równoważnikiem elektrochemicznym 

danej substancji. Jest to wartość na poziomie 10
-7

 o wymiarze 











sA

kg

C

kg
, czyli wydziela 

się substancja w ilości μg (mikrograma) przy przepływie ładunku 1C (kulomba) czyli prądu 

1A przepływającego w ciągu 1s przez elektrolit. Dla przykładu dla miedzi Cu k=3,29 a dla 

srebra Ag k=11,2 rzędu i wymiaru jak wyżej. 

 

II prawo Faraday’a: 
  

 Aby je zinterpretować należy wprowadzić lub dla znających przypomnieć pojęcie 

gramorównoważnika oznaczanego przez R, który definiuje się następująco: 

w

M
R

df

  !!! , gdzie M to masa molowa ( sztukNA

231002,6  ) danej substancji lub 

związku podzielona przez jej wartościowość w trakcie i po reakcji chemicznej; wymiar 

gramorównoważnika to [ g/mol ]. Naczynie w którym zachodzi proces elektrolizy nazywane 

bywa woltametrem. Jeżeli mielibyśmy n połączonych szeregowo woltametrów co gwarantuje 

przepływ jednakowego ładunku przez każdy z nich wówczas masy m1, m2, … mn wydzielone 

na poszczególnych elektrodach woltametrów SA wprost proporcjonalne do ich 

gramorównoważników R1, R2, … Rn , co można zapisać: 
nn RRRmmm  2121
 

 Stosunkowo łatwo można udowodnić zależność: Fconst
k

R

k

R

k

R

n

n 
2

2

1

1 , gdzie stałą 

wartość CF 96487  nazywamy stałą Faraday’a. W interpretacji fizycznej to ładunek 

jednego mola jonów jednowartościowych np. Ag
-1

, Na
+1

, Cl
-1

 itp. 

 Zastosowanie elektrolizy bywa różnorodne, ale dość często o ile nie najczęściej jest to 

pokrywanie powierzchni jednych substancji innymi „najczęściej bardziej szlachetnymi”, 

zabezpieczającymi od korozji lub po prostu dla ozdoby np. miedziowanie, cynkowanie, 

niklowanie, chromowanie lub srebrzenie czy złocenie. 

=> do Spisu treści 

 

 Ogniwa chemiczne to obecnie najbardziej popularne źródło zasilania przenośnych 

urządzeń takich jak odtwarzacze audio czy video, laptopy, telefony komórkowe czy po prostu 

latarki elektryczne. Podstawą fizyczną działanie większości z nich jest właśnie dysocjacja 

i elektroliza a prototypowym takim urządzeniem było ogniwo galwaniczne skonstruowane 

przez Aleksandra Volta. Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (ur. 18 lutego 1745 

w Como, zm. 5 marca 1827 tamże) − włoski fizyk, wynalazca, konstruktor, fizjolog, hrabia, 

tercjarz franciszkański. Zasadę działanie można zilustrować jak poniżej: 
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Ogniwo Wolty jest podstawową konstrukcją ogniwa elektrochemicznego, które jednak 

posiada więcej wad (krótkotrwały cykl pracy, otwarta konstrukcja z niebezpiecznym 

elektrolitem kwasowym) niż zalet (łatwość regeneracji). Dzisiejsze konstrukcje ogniw to 

w większości tajemnice producentów o rzeczywistych parametrach odwrotnie 

proporcjonalnych do reklamowanych. 

Termoogniwa to znacznie rzadziej wykorzystywane urządzenia w większości jako czujniki 

ciepła w urządzeniach automatyki cieplnej lub przeciwpożarowych. Wykorzystywana jest 

w nich różna termoemisja elektronów z różnych metali. Metal o większej termoemisji stanowi 

elektrodę ujemną (katodę) a ten o mniejszej z konieczności anodę. 

=> do Spisu treści 

 

   

 

Spis treŜci rozdziağu: 

1.  Prawa przepływu prądu stałego. 
1.1. Symbole elementów elektrycznych obwodu. 

1.2. I prawo Kirchhoffa. 

1.3. II prawo Kirchhoffa. 

1.4. Prawo Ochma. 

2. Opór materiałowy i termiczny. 
2.1. Zależność oporu elektrycznego od geometrii przewodu i jego materiału. 

2.2. Opór temperaturowy. 

3. Praca i moc prądu elektrycznego. 
3.1. Praca prądu i jej interpretacje. 

3.2. Moc prądu i jej interpretacje. 

3.3. Sprawność urządzeń elektrycznych. 

4. Baterie oporników i ogniw elektrycznych. 
4.1. Baterie oporników. 

4.2. Opór wewnętrzny i siła elektromotoryczna ogniwa. 

4.3. Baterie ogniw. 

5. Elementy elektrochemi. 
5.1. Prawa elektrolizy Farade’a. 

5.2. Ogniwa chemiczne i termoogniwa. 

 anoda „+” Zn katoda „ – ” Cu 
W wannie elektrolitycznej zawierającej wodny 

roztwór kwasu siarkowego zanurzone są dwie 

elektrody miedziana i cynkowa.  Kwas siarkowy 

H2SO4 ulega dysocjacji na jony 2H
+1

 i SO4
-2

, 

które w wyniku oddziaływań molekularnych 

(elektrycznych) z materiałem elektrod 

przemieszczają się odpowiednio do katody 

miedziowej Cu i anody cynkowej Zn. Na 

elektrodach tych zachodzą reakcje: 

na anodzie:  Zn0 - 2e- => Zn+2 
na katodzie: H+ + 2e-  => H2 i te cząstki wodorowe 

osadzając się na katodzie powodują jej izolacją 

elektryczną od wanny elektrolitycznej co 
powoduje wzrost oporu wewnętrznego, 

spowolnienie tempa reakcji chemicznych aź do ich 

całkowitego zatrzymania. Oczyszczenie katody np. 
poprze wyjęcie jej z wanny i powtórne 

włożenie    regeneruje ogniwo aż do wyczerpania 

się    elektrolitu. 

Cząstki: 

 H2  

   H2O 

Cząstka 

 H2SO4 


