Jan Magon © Edu_Mag Prad staty Stronalz15

Hip — laczka => do Spisu tresci

Prad staly i jego zastosowanie

Prad elektryczny, a zwlaszcza jego praktyczne wykorzystanie to kwestia ostatniego
stulecia, ktore w niepamig¢¢ przeniosto epoke kandelabrow. Zanim to jednak nastgpito to
wspomniani pdzniej odkrywcy praw pradu elektrycznego dhlugie chwile poswigcali na ich
sprawdzanie nieswiadomi pewnie jeszcze mozliwosci wykorzystania. Obecnie korzystanie
Z energii elektrycznej jest tak powszechne, ze z kosmosu mamy mape swietlng kontynentow,
niemal identyczng z mapa geograficzng, cho¢ mozna zauwazy¢ miejsca wigkszego
marnotrawstwa (Europa, Ameryka Pin). Reklamy $wietlne 1 §wiecace kule ogrodowe to
energia ulatujagca w kosmos. Niby nic co najwyzej tatwiej w nig bedzie trafi¢ kosmicznym
nieprzyjaciotom (chyba UPSS !!! !! ! takich nie ma), ale na jej wyprodukowanie zuzywa si¢
powietrze atmosferyczne w elektrocieptowniach w zamian za to ,,wzbogacajac” ja o CO, lub
inne formy zanieczyszczen i degradacji srodowiska. Nie zmienia to jednak faktu, ze jest to
chyba najwigksze materialne dobrodziejstwo ludzkosci. Przy postugiwaniu si¢ energia
elektryczng nalezy pamigtac o utartej juz maksymie: ,,Prad jest dobrym stuga ale fatalnym
panem”. Jego panowanie nad naszym organizmem zaczyna sig, gdy jego warto$¢ przekroczy
30[mA] przeptywu wzgledem ziemi jako gleby i praktycznie niewyczerpalnego zrodia
tadunkéw 1 jako planety Ziemia, natomiast bezpieczne napigcie wzgledem zerowego ziemi
przyjmuje si¢ 24[V] dla napiecia dowolnie zmiennego w czasie i 40[ V] dla statego.

Prad elektryczny i cieplny (termiczny) uwazane byly do momentu doktadnego poznania
za 2 rézne zjawiska, wprowadzono nawet teori¢ cieplika jako blizej nieokreslonego fluidu,
jednak w kazdym przypadku czynnikiem odpowiedzialnym sg elektrony, cho¢ mechanizm
przewodnictwa jest nieco inny, co przedstawiam ponize;j.

Przewodnik z pradem cieplnym Przewodnik z pradem elektrycznym
- N\
Predko$¢ Vi o warto$ci rzedu [m/s] zwrdcona mniej
(TAK)- wiecej (NIE) wzdluz przewodnika i z ta

q predkoscia poruszaja si¢ nosniki pradu.

\

a N\
Predkosé¢ érednia 0<V<Vmax o wartosci rzedu [cm/s]
unoszenia polem elektrycznym, idealnie przeciwna do
zwrotu pola elektrycznego E.

- \ \ [
odbiornik a
ciepta Predkos¢ Vch o wartosci rzedu [km/s] chaotycznego
Q2 ruchu cieplnego elektronéw swobodnych

/Zrédlo wysokoenergetycznych czastek Q1
przekazuje ich energi¢ elektronom w miejscu
jego  kontaktu z przewodnikiem. Dalej
wysokoenergetyczne elektrony przekazuja te
energic  nastepnym  elektronom 1  sieci
krystalicznej  przewodnika. W czasie tych
kolejnych przekazow czgs¢ energii ulega
rozproszeniu do otoczenia tak, ze do odbiornika
na drugim koncu przewodu doptywa juz tylko

Q:i mniejsza cze$é Qo < Q1. /
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W czasie gdy w przewodniku rozprzestrzenia si¢ z predkoscig §wiatla pole elektryczne po
jego podiaczeniu do réznych potencjatow zrodita chaotyczno — zderzeniowy ruch cieplny
elektronow nie zanika (z wyjatkiem niskotemperaturowego nadprzewodnictwa) pojawia si¢
w calej objetosci przewodnika sita elektryczna (Coulomba) zwrdcona dla elektronow idealnie
przeciwnie do pola (wzdhuz przewodnika). Sita ta nadaje elektronom przyspieszenie do
momentu zderzenia z siecig krystaliczng lub innym elektronem co jest mniej prawdopodobne
wskutek matych rozmiarow elektronow w pordwnaniu do atomow (wezldw sieci). nastepuje
woOwczas ich wyhamowanie lub przyhamowanie i kolejne rozpedzanie w kierunku pola
I W strone przeciwng. W rezultacie w te strong¢ ustala sie jaka$ srednia wypadkowa predkosc¢
unoszenia polem v, zalezna od nat¢zenia pola E i gestosci sieci. Natomiast na wypadkowa
predkos¢ nosnikoéw pradu vy, (W przewodnikach to elektrony swobodne a w elektrolitach jony
dodatnie i ujemne) dodatkowo sktada si¢ szybko$ci termicznego chaosu v, zalezna gléwnie
od energii otoczenia przewodnika (stad temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa i oporu
elektrycznego, ktora omowiona bedzie pozniej). Rdznica pomiedzy ,,termiczng przepychanka
elektronowg” przewodnictwa cieplnego (omowionego przy jego ilustracji) polega na tym, ze
w przewodnictwie elektrycznym ruch z przekazem energii odbywa si¢ prawie natychmiast
sterowany z szybkos$cig pola elektrycznego natomiast w termicznym przekazie energii to
czasochlonny i stratny przekaz od elektronu do elektronu za posrednictwem sieci krysztatu.
W przypadku substancji nie posiadajacych elektronow swobodnych, ktore takze przewodza
ciepto cho¢ gorzej od przewodnikow jest to przekaz energii regularnie sprzezonego uktadu
drgajacego wezlow sieci krysztalu lub bez regularnego sprzezenia dla ciat bezpostaciowych
(np. cieczy i gazéw).

=> do Spisu tresci

1. Prawa przeptywu pradu statego.

Ladunek q, ktory jest zawsze catkowitg krotnoscig tadunku elektronéw q n e gdzie:
n N czyli n 1,23.. do czasu At jego przeptywu przez poprzeczny przekr6j S

2
przewodnika (najczesciej kotowy S

, gdzie d $rednica przewodu).

Natgzenie pradu I po tych oznaczeniach mozna okresli¢ (nie zdefiniowac, definicja w dziale
. g ne

magnetyzm): | ~ 1

Jednostka natezenia jest amper 1[A]=1[C]/1[s] jezeli tadunek 1[C] kulomba przeptywa

W czasie 1[s] niezaleznie od wielko$ci pola przekroju S. Zaleznie od przekroju definiuje si¢

wielkosciag wektorowa zwang gestoscia pradu j 1 oznaczang J o kierunku ptynacych

elektrondw, zwrocie przeciwnym i wartosci okre§lonej zalezno$cig: | 3 0 wymiarze

[A/m?]. Eksperymentalnie wykazano, ze bezpieczna gestosci pradu przy ktorej zachodzi
jeszcze samochlodzenie si¢ (odprowadzanie ciepta do atmosfery) przewoddéw nawet przez
izolacje jest warto$¢ nie wieksza niz 5 [A/mm?] przekroju przewodnika, czyli dla np. 100[A]
potrzeba przewodnika o przekroju (nie $rednicy) 20 [ mm?] .

=> do Spisu tresci
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1.1. Symbole elementow elektryeznych obwodu.

W elektronice (to ta mniejsza na kawatku miedziowanego tekstolitu zwanego kiedy$

modutem elektronicznym a w informatyce po prostu ptaska kartg) i elektrotechnice (to ta
wicksza zaczynajgca si¢ na plastikowej 1 oczywiscie nierozbieralnej (tylko troch¢ sprytu
i rozklejamy) czarnej skrzynce dotgczanej jako tzw. zasilacze, bo relatywnie duze
transformatory nie mieszczg si¢ (PS  Psuloby jego matos¢ (matostkowosc)) w kolorowej
obstawionej diodami §wiecacymi 1 firmowymi nalepami matej tez plastikowej skrzyneczce
urzadzenka (choc¢ czg¢sto to po prostu tylko transformatory (przektadnie napigciowe)) z ghupim
zastrzezeniem, ze tylko oryginalne si¢ nadajg). Konczac na faktycznie specjalistycznych
centrach sterowniczych z makro i1 mikro skrzyneczkami potaczonymi sympatycznymi
kilkadziesigtzytowymi kabelkami do ktorych schemat majg tylko ASO (autoryzowane stacje
obstugi i gdzie za prosta wymiang — przyczajonego bezpiecznika ptaci si¢ tyle co za nowsze —
lepsze sterowano ale w zamian za to z wickszg iloscig plastiku i badziewia cokolwiek to
stowo znaczy), ktorych nie radz¢ naprawiac.
Teraz juz konkretnie stosowana symbolika na wypadek gdyby KTOS rozpracowa¢ schemat —
od tylu (mimo wszycho zdemontowa¢ nierozbieralne, naprawi¢ i rozpracowac (glupi
filantrop) publikujac na dodatek schemat w Internecie, coby inni mogli SE NAPRAWIC
(a mogt zatozy¢ firme specjalistyczng )). Oto one cho¢ nie zawsze zgodne z najnowszymi
normami:

dowolny opornik
przewodnik (rezystor) lub
dowolny
odbiornik

miernik napi¢cia
elektrycznego
(woltomierz)

D

miernik
nat¢zenia pradu
elektrycznego
(amperomierz)

skrzyzowanie potencjometr
bez potaczenia (zmienny
elektrycznego opornik)

silnik
elektryczny
(dowolny)

zaro6wka (lampa)
wyladowcza

z parg np. Hg ,
Ne, Na.

rozgatezienie
przewodow

pradnica pradu
el. lub dowolny
generator
sygnatu

skrzyzowanie zarowka zarowa miernik oporu
z polaczeniem Qb (z widknem elektrycznego
elektrycznym wolframowym) (omomierz)

wylacznik lub kondensator
_./._ przycisk I I

przetacznik dioda bateria ogniw z
_*'4— Z potozeniem \l pélprzewodnikowa —I . { wyszczegdlnionym
.......... neutraln. (3 stany) I oporem

t
® lub bez (2 stany) wewngtrznym

pojedyncze

ogniwo / elektroluminescen
>i cyjna (§wiecaca)

= dioda
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Il oo

Jest tu prosty schemat obwodu rozgat¢zionego z wykorzystaniem niektérych symboli
wskazanych poprzednio. Wyrdzni¢ tu mozna pewne charakterystyczne dla kazdego obwodu
elementy. Sg to:
®» wezly elektryczne czyli polaczenia co najmniej 3 — ch przewoddéw (na schemacie to

punkty Wy i Wy).
® oczka elektryczne czyli dowolny nie rozgateziony obwod elektryczny (na schemacie to

oczka: ) E-K-W;-R3—-W;-R;1-E, 2JE-K-W;-R;—R;,—W;-R;—E, 3)

W; — Rs — W; — Ry — Ry — W3 ). Oczka zgodnie z umowg ,,obiegamy” przeciwnie do

ruchu wskazéwek zegara.

{

=> do Spisu tresci

Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca 1824 w Krolewcu, zm. 17 pazdziernika 1887
w Berlinie) — niemiecki fizyk, tworca prawa promieniowania cieplnego dotyczacego
zaleznosci migdzy zdolnoscig emisyjng i absorpcyjna, oraz praw dotyczacych obwodoéw
elektrycznych (pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa). Razem z Robertem W. Bunsenem
odkryli cez i rubid, wynalezli spektroskop, a takze opracowali metody analizy spektralnej.

1.2. I prawo Kirchhoffa.

Dotyczy wezléw elektrycznych 1 jest konsekwencja Zasady Zachowania tadunku
Elektrycznego. W kazdym wezle elektrycznym suma pradow wptywajacych do wezla jest
rowna sumie pragdow wyptywajacych lub moéwiagc inaczej catkowita suma pradéw w wezle
jest rowna zeru.

n n m
IWwezle Ik O lub Ii wplywajace Ik wyplywajae
k1 i1 k1
Czesto dla kompatybilnosci matematyczne] z doswiadczeniem pradom wpltywajacym
przypisuje si¢ znak ,,+” a wyplywajacym znak ,, — . Dla przyktadu na powyzszym schemacie

mamy: +lp— Iy — I, =0 (dlawezta W) i —lp+ 13 + 1, =0 ( dla wezta W1).
=> do Spisu tresci
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1.3. Il prawo Kirchhoffa.

Dotyczy oczek elektrycznych 1 jest konsekwencja Zasady Zachowania Energii.
W dowolnym oczku elektrycznym suma sit elektromotorycznych zrédet pradu jest réwna
sumie spadkéw napigé na poszczegdlnych odbiornikach (opornikach) obwodu. Przyjmuje si¢

za dodatni kierunek obiegu oczka przeciwny do ruchu wskazowek zegara.
n m

I, R Ej 0
k1 jo
np.—Eo+J2R4+ LR, + I0R1=O(dlaoczka2) E—K—Wz—R4—R2—W1—R1—E). Za
dodatnia przyjmuje sig sile elektromotoryczna od bieguna V' do V.
=> do Spisu tresci

1.4. prawo Ochma.

Dotyczy wzajemne;j relacji napigcia elektrycznego U do natezenia I pradu elektrycznego.
Jest ono prawdziwe zarowno dla poszczegdlnych elementow obwodu, catej gatezi elementow,
jak rowniez catego zastgpczego obwodu.

R r

pA w
Symbol E oznacza sit¢ elektromotoryczng zrédta pradu o oporze wewngtrznym ry, , ktore przy
obcigzeniu zewnetrznym R, przy poborze pradu I daje na swoich biegunach réznice
potencjatow AV=U ( napigecie elektryczne U ) o wartosci: V U I R, T

Z w
Napigcie elektryczne na zrodle zalezne wiec jest od poboru pradu I, obcigzenia zewngtrznego
R; ni oporu wewnetrznego ry , ktory ro$nie w miare zuzywania si¢ zrodta. Rowniez w niskiej
temperaturze ( zimg ) jego warto$¢ ro$nie co przy zwigkszonych oporach mechanicznych
w silniku spalinowym samochodu wskutek wigkszej gestosci oleju zimg powoduje wigkszy
pobor pradu I 1 w konsekwencji mniejsze niz 12[V] napigcie na zaciskach akumulatora moze
nie wystarczy¢ do uruchomienia silnika rozrusznika samochodowego (zwtaszcza w starszych
akumulatorach). Wtedy jedynym ratunkiem jest pozyczka napig¢cia z innego akumulatora
sasiedniego samochodu, ktéry podlaczamy rownolegle. W tym celu koniecznym jest
posiadanie dodatkowych wysokopradowych przewoddéw przytaczeniowych. Nalezy jednak
pamigta¢ aby jedno z dwoch przylaczy ujemnych nie taczy¢ z biegunem ,, — ” naszego
akumulatora tylko z masg (karoserig) samochodu. Dzigki temu niemozliwy jest w momencie
podlaczania lub roziaczania przeskok iskry elektrycznej, co moze spowodowaé wybuch
mieszaniny wodorowo (z kwasu akumulatorowego) — tlenowej (z atmosfery) najczesciej
konczacej si¢ rozerwaniem akumulatora. Dla pojedynczego elementu obwodu prawo Ohma

przyjmuje postac: UT const R czyli jest to posta¢ funkcji liniowej, prostej

proporcjonalno$ci pomiedzy napigciem elektrycznym a natgzeniem pradu elektrycznego na
danym elemencie obwodu, pod warunkiem, ze nie wykazuje on termicznej zalezno$ci oporu
od temperatury, ktére to zagadnienie bedzie omowione poOzniej. Jednostka oporu

elektrycznego jest: 1 om % . Jest to stosunkowo mata jednostka, gdyz wigkszos¢

urzadzen ma opor elektryczny duzo wiekszy (rzgdu kQ lub MQ).
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Wykres pomiaru  wykonanego
w pracowni szkolnej prawa Ohma
dla  elementu o niewielkiej
temperaturowej zalezno$ci oporu
elektrycznego. Mate punkty opisuja
doktadno$ci pomiaru miernikow

\\elektrycznych.

=> do Spisu tresci

2. Opor materiatowy i termiczny.

Opor elektryczny o technicznej nazwie rezystancja to charakterystyczna cecha wszystkich
przewodnikéw (opornikdw) poniewaz nie ma przewodnikdw bezoporowych z wyjatkiem
niskotemperaturowego nadprzewodnictwa, jak na razie o0 marginalnym znaczeniu
technicznym. Jest to parametr odwrotnie proporcjonalny do przewodnictwa.
W elektrotechnice technicznej stosuje si¢ nawet jego odwrotno$¢ o nazwie kondunktancja np.
K=1/R, ktora z kolei jest miarg przewodnictwa elektrycznego. Opor elektryczny to wielko$¢
zalezna od
® rodzaju materiatu a doktadnie to od budowy jego sieci krystalicznej (odlegtosci

migdzyatomowych czyli migedzy weztami sieci, ktore te atomy tworza),
® ilosci elektronéw swobodnych w tej sieci,
® jej drgan termicznych czyli od temperatury otoczenia przewodnika
= geometrii przewodnika czyli jego dtugosci i powierzchni przekroju poprzecznego.
Opor elektryczny to najwazniejszy parametr wszystkich urzadzen elektrycznych warunkujacy

ich warunki pracy.

=> do Spisu tresci

2.1. ZaleznoS$¢ oporu elektryeznego od geometrii przewodu i jeco materialu.

Pogladowo przedstawiono zachowanie si¢ elektronow w trzech rdéznych sytuacjach
w przewodniku, ktore moga by¢ tatwo sprawdzone empirycznie (do§wiadczalnie)

a) przewodnik dugi o matym
przekroju poprzecznym.

Elektrony poruszaja si¢ szybko, sa w
trakcie ruchu stosunkowo blisko siebie i
czesto zderzaja si¢ z siecig krysztalu i
pomigdzy soba (rzadziej).

Opér elektryczny R jest  wprost
proporcjonalny do dtugosci przewodnika 1.

R~1

b) przewodnik krotki o duzym przekroju
poprzecznym z tego samego materiatu co
w a)

Elektrony poruszaja si¢ wolniej niz w a),
sa w trakcie ruchu dalej od siebie i
rzadziej zderzajg si¢ z siecia krysztatu.
Opoér elektryczny R jest odwrotnie
proporcjonalny do  pola  przekroju
poprzecznego przewodnika S.
1 .d?
Rt g_7 d
S
Dla przekrojow kotowych (najczgsciej
stosowanych) mamy:

2
=rT-r

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

nos$nikéw i budowie  sieci

krystalicznej.

Elektrony poruszaja si¢ podobnie szybko
jak w b) o ile panuje w przewodniku
identyczne napigcie jak w b), sa w trakcie
ruchu duzo dalej od siebie i rzadziej lub
czesciej (zalezy od gestoscei sieci) zderzaja
si¢ z siecig krysztatu.

Opér elektryczny R jest zalezny od
rodzaju materialu przewodnika. Jest on
wspolczynnikiem proporcjonalnosci  dla
zaleznosci zrysunku  poprzedniego,
nazywany oporem wilasciwym
(rezystywno$¢) i oznaczanym przez [

(gr. ro).
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Pelng zalezno$¢ oporu elektrycznego od geometrii przewodnika i rodzaju materiatu
z ktorego jest wykonany przedstawia zaleznos¢: R ok gdzie p to stala materiatowa

I wspotczynnik proporcjonalnosci zwany oporem wlasciwym lub technicznie rezystywnosc.
Jego odwrotnos¢ w elektrotechnice nosi nazwe konduktywnos$ci (przewodnosci wiasciwe;j).
Wyliczajac te¢ warto$¢ z ogodlnej zalezno$ci otrzymamy: ok co umozliwia jego
fizyczna interpretacje przy zatozeniach: dtugosci 1=1[m] i przekroju S=1[m?] np. przekroju
kwadratowego o boku a=1[m]. Wéwczas p=R, czyli jest to po prostu opor kostki sze§ciennej
o krawedzi 1[m] zalezny tylko od rodzaju materiatu. Jest to wielko§¢ o wymiarze [Qm]
i wartosciach rzedu 10° (dla przewodnikéw) do 10 (dla opornikéw). Nigdy jednak nie
wyznacza si¢ w taki sposob oporu wlasciwego a mierzy si¢ go dla przewodnika o danej
dtugoéci 1 w[m] i realnego przekroju najczeéciej kotowego S=rnd*/4 w [mm?] uzyskujac
[Qm / mm?] (jest to zreszta stary wymiar rezystywnosci) a nastgpnie przelicza do wymiaru
[Qm]. Wartosci oporéw wiasciwych dla danych materialtow wyznacza si¢ tylko
doswiadczalnie.

=> do Spisu tresci

2.2. Opor temperaturowy.

Czasem zdarza si¢, ze w trakcie przeptywu pradu przez przewodnik jego temperatura
ulega zmianie (najcze¢sciej wzrostowi) wskutek oddziatywania z zewnetrznym Zrddtem ciepta
lub wskutek przeptywu zbyt duzego pradu. Wowczas przewodnik wykazuje odchytke od
liniowos$ci wprawie Ohma czyli zalezno$¢ oporu od temperatury wyznaczong empirycznie:
RT R, 1 T , gdzie o to temperaturowy wspotczynnik oporu o wymiarze [1/K]

wyznaczany doswiadczalnie jako stala materialowa. W technice stosowane sa oporniki
wykonane z materialdow o duzym wspotczynniku temperaturowej zalezno$ci oporu zwane
termistorami, ktorych zadaniem jest zabezpieczanie obwoddéw przed przecigzeniami
pradowymi. Jest to dos$¢ klopotliwe zabezpieczenie (cho¢ czasem nieuchronne), gdyz
powoduje emisje ciepta z termistora do obudowy urzadzenia. Najczesciej jednak termistor lub
czujnik bimetaliczny jest montowany w urzadzeniu zw. wylacznikiem termicznym, cho¢ nie
zawsze mozliwe jest wylaczeniowe regulowanie i dla urzadzen elektrycznych narazonych na
czeste przecigzenia 1 pracujagcych w cyklu cigglym konieczne jest stosowanie termistorow.
Bezposrednio temperaturowa zalezno$¢ oporu wykorzystuje si¢ w malo efektywnych
grzatkach elektrycznych.

=> do Spisu tresci

3. Praca i moc pradu elektryczneqgo.

Prad elektryczny jako czynnik przenoszacy energi¢ jest bezuzyteczny sam w sobie, moze
z wyjatkiem ,krzesla elektrycznego”, gdzie wykorzystuje si¢ jego destrukcyjne dziatanie na
cztowieka o ile tak mozna nazwa¢ najgrozniejszych przestegpcoOw. Ma on jednak
zdecydowanie najwazniejsze znaczenie w chwili obecnej ze wzgledu na stosunkowo duza
tatwos¢ jego wytwarzanie 1 przetwarzania w uzyteczng forme pracy 1 energii np. mechaniczng
w silniku, $wietlng w Zzarowkach i innych Zrédlach $wiatta. Przy obstudze i eksploatacji tych
urzadzen nie wolno jednak zapominaé, ze nasz organizm jest wyjatkowo mato odporny na
»destrukcje pradowa”, gdyz duza ilo$¢ elektrolitow w organizmie powoduje latwe jego
rozchodzenie si¢ a w szczegdlnosci zakldcenie pracy uktadu nerwowego wykorzystujacego
w swoim dziataniu mikroprady o znikomej warto$ci. Przyjeto za margines bezpieczenstwa
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jeszcze krotkotrwaty impuls elektryczny o natezeniu 30[mA] i na t¢ warto$¢ ustawiane sg tzw.
wytaczniki réznicowo — pradowe odcinajace ,,samoczynnie” doplyw pragdu w momencie
stwierdzenia takiej uplywno$ci pradu (przez urzadzenie lub jego operatora) wzgledem
potencjatu ziemi.

Nalezy jednak pamigta¢ o kardynalnej zasadzie:

Prad elektryczny jest bardzo dobrym sluga, ale wyjatkowo zlym panem !!! !l | zwlaszcza
gdy panuje nad naszym organizmem.

=> do Spisu tresci

3.1. Praca pradu i jej interpretacje.

Empirycznie stwierdzono, ze praca przetworzenia urzadzen elektrycznych jest zalezna od
trzech czynnikow: W, U I t U (¢, czyli napigcia elektrycznego U, ktére mozna

utozsamia¢ z energig pojedynczych elektrondw, natezenia pradu I utozsamianego z ilo$cig
przeptywajacych no$nikow pradu w czasie t, czyli po prostu z tadunkiem g n e, gdzie
(n N), ktory przeptynat przez urzadzenie. Dla zwigkszenia bezpieczenstwa obstugi tam
gdzie jest to mozliwe stosuje si¢ urzadzenia niskonapigciowe. Wykonujac prace prad
elektryczny ,,eksponuje” dwie swoje cechy: ilosciowa (natezenie) i jako§ciowa (napigcie).
Przyktadami jaskrawymi wykorzystania duzego natg¢zenia pradu przy stosunkowo niskim
napigciu elektrycznym moga by¢:
@ spawarki elektryczne transformatorowe lub pradnice spawalnicze (1 > 100[A], U<100[V] )
@ zgrzewarki elektryczne (I = kilkadziesiat [A])
@ lutownice transformatorowe lub grzatkowe ( I = kilkadziesiagt [A])
@ piece indukcyjne do topnienia ztomu stalowego w hutnictwie ( 1>> 100[A])
Przyktadem urzadzen wysokonapigeciowych przy stosunkowo niskim pradzie moga by¢:
@ cewki (transformatory) zaptonowe silnikéw benzynowych (U > 1000[V])
@ transformatory przesytowe energii elektrycznej na duze odlegtosci (U > 3[kV])
Wigkszo$¢ urzadzen jednak do swojego dzialania potrzebuje zrownowazonej wartosci
napiecia U do natezenia I (U/I = R) czyli ich opor elektryczny R jest rzedu kilkunastu czy
kilkudziesigciu omow.

=> do Spisu tresci

3.2. Moc pradu i jej interpretacije.

Podobnie jak praca tak 1 moc pradu elektrycznego spetniajg identyczne relacje wzgledem
: . W . . .
czasu At jak praca W i moc mechaniczna P czyli P - Po wstawieniu do$wiadczalnie

wyznaczonej pracy elektrycznej uzyskujemy: P U 1, czyli jednostk¢ mocy elektrycznej
mozna po prostu nazwa¢ woltoamperem co nie zmienia faktu, ze jest to po prostu wat
W IV 1A, cho¢ w urzadzeniach elektroakustycznych moc podaje si¢ najczgsciej w VA.
Moce urzadzen elektrycznych sa eksponowane w bardzo duzym zakresie, od
najpotezniejszych mocy turbin w elektrowniach (rzgdu kilkuset MW), do mikromocy
ogrodowych lamp solarnych (rzedu mW). Najpowszechniejszym chyba obecnie w uzyciu
urzadzeniami elektrycznymi sa wszelkiego rodzaju zardwki (zarowe tzn. z widknem
oporowym najczesciej z wolframu) wypelione rdéznego typu gazami (argon, krypton,
ksenon) lub jarzeniowe wypelnione parami réznych substancji (rteci, sodu, neonu) o mocach
rzedu od kilku do kilkuset watéw. Drugie w kolejnosci miejsce z pewnoscig przypada
silnikom elektrycznym; tu zakres eksponowanych mocy bywa wigkszy od uW silniczkow
napedowych w elektrycznych zegarkach wskazowkowych, poprzez mW dla napedow
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twardych dyskéw lub CD (wysokoobrotowe) a konczac na poteznych silnikach
asynchronicznych 1 tréjfazowych do napedéw suwnic czy innych urzadzen transportowych
(rzedu dziesigtkow kW).

=> do Spisu tresci

3.3. Sprawnos¢ urzadzen elektrveznych.

Kazde urzadzenie elektryczne to przetwornik energii elektrycznej w t¢ uzyteczng, ktora
jest finalnym efektem dziatania urzadzenia np. moc mechaniczna w silniku, $wietlna
w zarowkach, magnetyczna w transformatorach i tacznie z mechaniczng w elektromagnesach,
cieplng w grzatkach oporowych, chemiczng w akumulatorach, akustyczng czyli takze
mechaniczng w glo$nikach i stuchawkach itp.

Sprawnosci n (gr. eta) odzyskiwania uzytecznej pracy i energii E, z energii elektrycznej
E. zasilania tych urzadzen bywaja rézne (oczywiscie zawsze mniejsze od 100%) i wahajg si¢
od kilku % dla klasycznych zaréwek z argonem do 99% dla transformatoréw o ksztalcie
toroidalnym. Zawsze jednak w/w sprawno$¢ mozna zdefiniowac¢ jako:

df M i ’

Wy R U
doswiadczalnie dla prototypu (pierwszej konstrukcji) i pdzniejszych ,,dopracowywanych”
konstrukcyjnie i technologicznie jago nastepcow.

=> do Spisu tresci

100%. Dla kazdego z indywidualnych urzadzen jest ona wyznaczana

4. Baterie opornikow i ogniw elektrycznych.

W seryjnym toku produkcyjnym opornikdw podobnie jak kondensatorow stosuje si¢ tzw.
szeregi opornos$ciowe np. rezystor o opornosci 1,2[kQ] zapisuje si¢ jako 1k2 1 dla takiego
oznaczenia przyktad szeregu opornosciowego moze by¢ nastgpujacy: ... 1k, 1k2, 1k5, 1k8,
2k, 2k2, 2k4, 2k8, 3k, 3k3, 3k6, 3k9, 4k3, 4k7, 5k1, 5k6, 6k8, 7k5, 8k2, 9k1, 10k ... i dalej
szereg si¢ powtarza ze zwigkszong 10 — krotnie warto$cig. Innym sposobem oznaczenia
technologicznego rezystorow jest paskowy kod barwny, gdzie kazdej barwie odpowiada inna
cyfra dla dwoéch paskow a dla trzeciego oznacza krotno$¢ wartosci omowej iloscig zer
przypisanej danej barwie. Przyktad kodu barwnego:

barwa 1 — pasek | 2 — pasek | 3 — pasek
brak paska 0 0 —
czarna 1 1 0
2 2 00
pomaranczowal 3 3 000
4 4 0 000
5 5 00 000
6 6 000 000
7 7 0 000 000
8 8 —
9 9 —

kontakty linia $rubowa jako
zaciskowe F przerwa izolacyjna
i przewody w stopie oporowym
potaczeniowe ! nak}ad_anym na
ceramiczny walec

/
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Ma on warto$¢ oporu 2 (1 pasek) 4 (2 pasek) 00 000 (3 pasek) [Q], czyli 2 400 000 [Q] =
= 2,4 [MQ]. Czwarty pasek (w tym wypadku zloty) to wyrazona w % tolerancja wykonania
danego opornika. Sg tu 3 mozliwosci: ztoty (na rys) 5%, srebrny 10% a brak paska to 20%.
We wspotczesnej mikroelektronice rezystory podobnie jak tranzystory to elementy o bardzo
duzej miniaturyzacji montowane wewnatrz uktadow scalonych metoda dyfuzyjnego napylania
materialu przewodzacego (oporowego) na podktad z izolatora. Kondensatory natomiast
znacznie trudniej poddajace si¢ miniaturyzacji najczgsciej sa wyprowadzane poza uktad jako
elementy zewngetrzne 1 montowane razem z uktadami scalonymi na wspolnej plycie zwanej
w informatyce lakonicznie i po prostu kartg graficzna, sieciowa, dzwickows itp.

=> do Spisu tresci

4.1. Baterie opornikow.

Czasem zdarza si¢, ze brak mozliwosci wlaczenia pojedynczego opornika albo
dysponujemy rezystorami zbyt malej mocy co powoduje konieczno$¢ stosowania potaczen
bateryjnych (szeregowych, rownolegtych lub mieszanych).

bateria szeregowa bateria rownolegla R, 11 U
11— —>
» «—0 R, I, U,
Rilo Uy Rz Io U Rn lo Un | > |
({_’ 4— Rn In UO ]
v V-|_O> B
HVJf \Va Iﬂ
—>
df
_:_ Rw 1o Up 3) R zg

W  Dbaterii szeregowej podiaczonej do zZrodia

0 napigciu Uy nastgpuje przeptyw elektronéw od
bieguna V~ do V'. Jest to state przemieszczenie
W czasie tej samej ilosci tadunkow przez wszystkie
rezystory baterii. Wszystkie prady I=Ag/At sag
identyczne stad podstawowa wilasnos¢ potaczenia
szeregowego (rownos¢ wszystkich pradow):
L=l =1l=...=1, = lg (= pradowi zrodia)

Druga witasno$¢ jest trudniejsza do wykazania,
ale zawsze mierzalna:
2. U+ U, + Us+ ... + U, = U (= calkowitemu
napieciu na zrédle )

Rszereg - Rl + RZ + + Rn
Moc elektryczna baterii i maksymalny prad
W obwodzie wyznacza najstabszy z opornikow. Po

jego przepaleniu cata bateria przestaje dziatac.

W baterii réownoleglej jedne konce rezystorow
podiaczone s3 do bieguna o potencjale V* a drugie
do potencjatu V. Elektrony sa emitowane z bieguna
V" a doplywaja do bieguna V*. Prad calkowity ze
zrodla Iy ulega rozdzieleniu na tyle pradow ile
odbiornikdow jest podlaczonych. Stad podstawowa
wlasnos¢ polaczenia réwnoleglego (rdéwnos¢ napigé
na odbiornikach):
1.U;=U,=Us;=... = U, = Ug (= napigciu zrodta )
Druga wtasnos¢ jest trudniejsza do wykazania:
2.1+ I, + I3+ ... + I, = lg (= calkowitemu pradowi
zrédia

1 1 1 1

— =~ db goo dhe—

Rro’wnof Rl RZ R

a dokfadnie to jego odwrotno$¢. Aby uzyskaé

opornos¢ zastepcza (wypadkows) to jeszcze raz
trzeba odwrocic.

n
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We wspotczesnej mikroelektronice znaczenie potaczen bateryjnych rezystoréw jest juz
marginalne.

=> do Spisu tresci

4.2. Opor wewnetrzny i sila elektromotoryczna ogniwa.

Ogodlnie zrodta pradu jako najwazniejsze czynniki energetyczne w obwodzie
elektrycznym mozna podzieli¢ na:
® mechaniczne (pradnice i alternatory od samochodowych do poteznych generatorow

w elektrowniach)
® chemiczne (akumulatory (odwracalne) i ogniwa (nieodwracalne))
®» fotoogniwa
® termoogniwa
® ogniwa biologiczne i paliwowe (na razie to jeszcze eksperymentalne)
Kazde ze zrodet ma wlasne charakterystyczne parametry do ktérych zalicza si¢ min.

- moc zrodta

- maksymalne napigcie i natezenie poboru pradu

- opOr wewnetrzny

- sita elektromotoryczna
Dwa ostatnie parametry warunkujg dwa pierwsze 0 istotnym znaczeniu technicznym.
Sila elektromotoryczna (dawne skrotowe oznaczenie to po prostu SEM) to wielko$¢ wbrew
nazwie nie majaca nic wspolnego z sila. Jej wymiarem jest wolt czyli jednostka napigcia
elektrycznego. Stowo sita w nazwie przypuszczalnie powstalo przez analogi¢ do zwykte;j sity,
ktéra jest odpowiednikiem w drganiach mechanicznych napigcia elektrycznego dla drgan
elektrycznych. SEM ogniwa chemicznego omoéwiona w nastepnym rozdziale to po prostu
stala warto$¢ napigcia elektrycznego (réznicy potencjaldéw) pomiedzy wyprowadzeniami
ogniwa zw. biegunami. Jest ono stale i zalezne od typu ogniwa czyli rodzaju substancji
uzytych w jego budowie, ale jest takze bariera naturalna, ktéra w chemii nazywa si¢
elektroujemnoscia lub elektrododatnio$cig pierwiastkow. SEM ogniwa oznaczana jest jako
(czyt. E nie epsilon).
Realne napigcie elektryczne U na biegunach ogniwa zalezne jest od poboru z niego pradu I
przez urzadzenie zewnetrzne o oporze R do niego podiaczone. Napigcie to wynosi:
U E I, r,. Wilasnie ry to tzw. opdr wewnetrzny ognia, ktory nie jest wartoscia stata dla

ogniw chemicznych. Jest on zmienny z czasem w miar¢ starzenia si¢ ogniwa ulega
zwigkszeniu. W sezonie zimowym przy wigkszych oporach mechanicznych czgsci
mechanicznych spalinowego silnika samochodowego zwigksza to pobor pradu ze startowego
szeregowego silnika elektrycznego zwanego rozrusznikiem a zasilanego z akumulatora.
W rezultacie mamy znaczny spadek napigcia zasilania rozrusznika co w konsekwencji
spowoduje zablokowanie jego dzialania. Mozna temu przeciwdziata¢ dotaczajac réwnolegle
drugi akumulator. Wymaga to jednak dodatkowych przewoddéw przytaczeniowych.

=> do Spisu tresci

4.3. Baterie ogniw.

Dos¢ czesto zdarza sie, konieczno$¢ potaczen bateryjnych zrodet pradu. Podobnie jak
w przypadku rezystorow sa to baterie szeregowe i rownolegle, kazda o odpowiednich
wlasnosciach elektrycznych.
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bateria szeregowa

_||4 F:t»._ ........

ryloUp

ry lo U;
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v

bateria réwnolegla ri ;s Ug

l

r; I, Ug

i

In In UO

ﬂ

i
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W baterii szeregowej podlaczonej do odbiornika
(np. silnika elektrycznego) potencjatami V- — V™,
Powoduje to sumowanie wszystkich oporéw
wewnetrznych wszystkich ogniw. Calkowity prad
baterii jest uwarunkowany doslownie najstabszym
ogniwem i jest identyczny dla catej baterii:

—>
dr
—|I—I:I— F'w lo Uo JyU=¢—1p, —|tl:k

W baterii rownoleglej powinno si¢ tgczyé ogniwa
0 identycznych napigciach, gdyz w przeciwnym
wypadku wymusza to przepltyw pradu przez
niektore z ogniw w inng strong niz ich ,naturalny”
tzn wynikajacy z jego budowy. Prad calkowity

Lh=hb=l3=...=1,=1 z baterii 1y jest suma wszystkich pradow ogniw
Napiecie na wyjsciach baterii uwarunkowane jest | sktadowych.
poborem pradu zewngtrznego: Stad podstawowa wtasno$é polaczenia
e T . . rownoleglego (rownos¢ napieé na odbiornikach):
U < IO (FWI T I"wz + t i"wn) 1L.U=U,=Uz=...=U,=U, (: napieciu irc’ndla)

Moc elektryczng baterii i maksymalny prad
W obwodzie wyznacza najstabsze z ogniw. Po jego
przepaleniu cata bateria przestaje dziatac.

Druga wtasnos¢ jest trudniejsza do wykazania:
2. 13+ 1 + I3+ ... + I = |y (= calkowitemu pradowi
zrodia
1 1 1

= —+ + o —
Rw rown R Rw2 R

Zastgpczy opOr wewnetrzny ogniw.

wl win

=> do Spisu tresci

5. Elementy elektrochemi.

Najwazniejsze powigzanie elektryczno$ci 1 chemii wystepuje w przeno$nych zasileniach
urzadzen elektrycznych. Sg to przede wszystkim ogniwa 1 baterie zasilajace jednorazowe lub
odwracalne (akumulatory). Ich technologia produkcji to $cista tajemnica producentéw a wg
reklam to kazde sg lepsze od najlepszych. Sama cecha naturalna pierwiastkow chemicznych
predysponuje je do podziatu na 2 kategorie:
® metale posiadajgce na poziomie walencyjnym niewielkg ilo$¢ elektronow stabo

zwigzanych z wezlami sieci krystalicznej i majace tendencje do przejScia do innych

pierwiastkow z ktérymi sg w kontakcie elektrycznym, natomiast same pozostaja z ich
niedoborem jako jony dodatnie (kationy)
® niemetale majace tendencje do przyjmowania elektronéw od metali i po reakcji pozostaja
jako jony ujemne (aniony) z nadwyzka elektronowa.
Podstawa dzialania wszystkich chemicznych zrodet zasilania jest dysocjacja czastek
zwigzkow chemicznych czyli ich rozpad na jony. Moze ona zachodzi¢ pod wptywem silnego
pola elektrycznego, energii termicznej lub innych zwigzkéw np. wody. Ten ostatni typ nosi
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nazwe dysocjacji elektrolitycznej, ktorej mechanizm mozna przedstawi¢ nastgpujaco na
przyktadzie siarczanu miedzi CuSOy :

1) Czastka CU otoczona
trwale polarnymi czastkami

Czastka
, Cu
2) Czastka CU ,fozciagana”
sitami elektrycznymi przez czastki
W przeciwne strony ]
Czastki:

3-1)Jon CU  otoczony
przez czastki

3-2)Jon( ) otoczony
przez czastki

Po zdysocjowaniu w roztworze wodnym kwasu, zasady lub_soli _zw. elektrolitem
wystepuja dwa rodzaje jonowych no$nikow pradu ( kationy + i aniony — ) a co za tym idzie
w przypadku przeptywu pradu mamy prad ,,dwukierunkowy” a doktadnie to jednokierunkowy
ale 0 dwoch przeciwnych zwrotach (prad anionowy i elektronowy i prad kationowy
0 przeciwnym zwrocie). Jonowe no$niki pradu moga np. wystepowac takze w stopionej soli.

=> do Spisu tresci

5.1. Prawa elektrolizy Faraday’a.

Przy przepltywie pradu elektrycznego przez przewodnik za wyjatkiem wzrostu jego
energii wewnetrznej objawiajacego si¢ wzrostem temperatury przewodnika nie wystepuja
zadne zjawiska chemiczne. Innym efektem moze by¢ przyspieszenie procesu korozji
powierzchniowej (utleniania) przewodnika. Podczas przeptywu przez elektrolit nastepuja
procesy chemiczne, ktérych koncowym efektem jest otrzymanie jaki§ substancji lub
zwigzkow chemicznych na elektrodach przylaczeniowych do elektrolitu. To wtlasnie
wydzielanie si¢ tych substancji nazywane jest elektroliza.

Michael Faraday (ur.22 wrzesnia 1791, zm. 25 sierpnia 1867) — fizyk i chemik angielski,
eksperymentator, samouk. Profesor Instytutu Kroélewskiego i Uniwersytetu w Oksfordzie,
cztonek Royal Society, w mlodosci asystent H.B. Davy'ego. Najwigksze znaczenie miaty
prace Faradaya dotyczace elektrycznosci. W 1831r. odkryt  zjawisko  indukcji
elektromagnetycznej, co przyczynito si¢ do powstania elektrodynamiki. W latach 1833-
34sformutowat prawa elektrolizy i wprowadzit nomenklaturg dla opisu tego zjawiska.
Stworzyt podstawy elektrochemii. Faraday odkryt rowniez zjawisko samoindukcji, zbudowat
pierwszy model silnika elektrycznego. W 1845r. stwierdzil, ze diamagnetyzm jest
powszechng wlasciwoscig materii, odkryty za$ przez niego paramagnetyzm — wiasciwoscia
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szczegblng niektorych jej rodzajow. Faraday wprowadzit pojecie linii sit pola i wysunat
twierdzenie, ze fadunki elektryczne dziataja na siebie za pomocg takiego pola. W 1848 r.
odkryt zjawisko magnetooptyczne. Michat Faraday zajmowat si¢ badaniami proceséw
elektrolizy, ktérych ogdlny przebieg opisat dwoma prawami.

I prawo Faraday’a:

Opisuje zalezno$¢ a doktadnie to prostg proporcjonalnos¢ masy m wydzielonej na
elektrodzie podczas elektrolizy od tadunku Q, ktory przeptynat przez elektrolit co mozna
zapisa¢ nastepujaco: m k Q k I t i nie jest to wbrew formule wciskanie kit — u.

Wspotczynnik K tej proporcjonalnosci nazywany jest rOwnowaznikiem elektrochemicznym

danej substancji. Jest to warto$¢ na poziomie 10”7 o wymiarze % :—g , czyli wydziela
S

si¢ substancja w ilosci pg (mikrograma) przy przeptywie tadunku 1C (kulomba) czyli pradu
1A przeptywajacego w ciagu 1s przez elektrolit. Dla przyktadu dla miedzi Cu k=3,29 a dla
srebra Ag k=11,2 rzgdu i wymiaru jak wyze;.

II prawo Faraday’a:

Aby je zinterpretowac¢ nalezy wprowadzi¢ lub dla znajacych przypomnie¢ pojecie
gramoréwnowaznika oznaczanego przez R, ktory definiuje si¢ nastepujaco:
df
g
w
zwigzku podzielona przez jej wartoSciowo$¢ w trakcie 1 po reakcji chemicznej; wymiar
gramorownowaznika to [ g/mol ]. Naczynie w ktorym zachodzi proces elektrolizy nazywane
bywa woltametrem. Jezeli mielibySmy n potaczonych szeregowo woltametrow co gwarantuje
przeptyw jednakowego tadunku przez kazdy z nich wowczas masy my, My, ... m, wydzielone
na poszczegdlnych elektrodach woltametrow SA  wprost proporcjonalne do ich

|, gdzie M to masa molowa (N, 6,02 10°°sztuk) danej substancji lub

gramoréwnowaznikow Ry, Ry, ... Ry, co mozna zapisa¢: m;, m, m R R, R,
. ., . R R .
Stosunkowo tatwo mozna udowodni¢ zaleznos¢: % k—2 — const F, gdzie stalg
1 2 n

warto$¢ F 96487C nazywamy stala Faraday’a. W interpretacji fizycznej to tadunek
jednego mola jondow jednowartosciowych np. Ag™, Na™, CI™ itp.

Zastosowanie elektrolizy bywa réznorodne, ale dos¢ czgsto o ile nie najczesciej jest to
pokrywanie powierzchni jednych substancji innymi ,,najczes$ciej bardziej szlachetnymi”,
zabezpieczajacymi od korozji lub po prostu dla ozdoby np. miedziowanie, cynkowanie,
niklowanie, chromowanie lub srebrzenie czy ztocenie.

=> do Spisu tresci

5.2. Ogniwa chemiczne i termoogniwa.

Ogniwa chemiczne to obecnie najbardziej popularne zrodio zasilania przeno$nych
urzadzen takich jak odtwarzacze audio czy video, laptopy, telefony komorkowe czy po prostu
latarki elektryczne. Podstawa fizyczng dziatanie wigkszo$ci z nich jest wlasnie dysocjacja
i elektroliza a prototypowym takim urzadzeniem bylo ogniwo galwaniczne skonstruowane
przez Aleksandra Volta. Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (ur. 18 lutego 1745
w Como, zm. 5 marca 1827 tamze) — wiloski fizyk, wynalazca, konstruktor, fizjolog, hrabia,
tercjarz franciszkanski. Zasade dzialanie mozna zilustrowac jak ponize;j:


http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%81adunek_elektryczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/1848
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zjawisko_Faradaya
http://pl.wikipedia.org/wiki/Como
http://pl.wikipedia.org/wiki/W%C5%82osi
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizjolog
http://pl.wikipedia.org/wiki/Franciszka%C5%84ski_Zakon_%C5%9Awieckich
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anoda ..+’ 7Zn katoda .. — > Cn

W wannie elektrolitycznej zawierajacej wocm
roztwor kwasu siarkowego zanurzone sa dwie

elektrody miedziana i cynkowa. Kwas siarkowy
H,SO, ulega dysocjacji na jony 2H™ i SO,
ktore w wyniku oddziatywan molekularnych

(elektrycznych) z materiatem elektrod
przemieszczaja si¢ odpowiednio do katody

— — miedziowej CU i anody cynkowej Zn. Na

% Doo = elektrodach tych zachodza reakcje:

na anodzie: Zn° - 2" => Zn*?

na katodzie: H* + 2e” => H, i te czastki wodorowe
osadzajac si¢ na katodzie powoduja jej izolacja
elektryczng od wanny elektrolitycznej co
powoduje  wzrost  oporu wewnetrznego,
8 o) % 8 spowolnienie tempa reakcji chemicznych az do ich

8

8‘%
89.
\
\

Czastka 8 Czastki: atkowitego .zat.rzyn.la.nia. Oczyszczeni.e katod¥ np.
(%) B R o oprze wyjecie jej z wanny i powtdrne
%O tozenie regeneruje ogniwo az do wyczerpania
i¢ elektrolitu.
. L

Ogniwo Wolty jest podstawowa konstrukcja ogniwa elektrochemicznego, ktore jednak
posiada wigcej wad (krotkotrwaty cykl pracy, otwarta konstrukcja z niebezpiecznym
elektrolitem kwasowym) niz zalet (latwo$¢ regeneracji). Dzisiejsze konstrukcje ogniw to
w wigkszosci  tajemnice  producentow o rzeczywistych  parametrach  odwrotnie
proporcjonalnych do reklamowanych.

Termoogniwa to znacznie rzadziej wykorzystywane urzadzenia w wiekszo$ci jako czujniki
ciepta w urzadzeniach automatyki cieplnej lub przeciwpozarowych. Wykorzystywana jest
W nich r6zna termoemisja elektronéw z roznych metali. Metal o wigkszej termoemisji stanowi
elektrode ujemng (katod¢) a ten o mniejszej z konieczno$ci anodg.

=> do Spisu tresci
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