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Czy to nie ciekawe?

Tak naprawde, z pracg i mocg pradu elektrycznego mamy do czynienia na co dzien, tylko
nie zawsze zdajemy sobie z tego sprawe. E-material, ktory masz przed sobg, stuzy
zglebieniu tych zagadnien. I to w ciekawy sposob, miedzy innymi z pomocg gry
edukacyjnej. Zapraszamy!
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Rys. a. Hulajnogi elektryczne réznig sie moca i praca, jaka moga wykona¢. Warto zawczasu znac ich parametry,

by uniknac¢ przykrych niespodzianek.
Twoje cele

e przypomnisz sobie wiedz¢ dotyczgcq wszystkich najwazniejszych zjawisk
zachodzacych w zwigzku z przeptywem pradu w obwodzie elektrycznym (prawa
Ohma, praw Kirchhoffa, gczenia rownoleglego i szeregowego odbiornikow);

e nauczysz sie rozwigzywac zadania dotyczgce pracy i mocy pradu elektrycznego,

» dowiesz sig¢, jak obliczy¢ sprawno$c¢ urzadzenia elektrycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Naszym zadaniem w tym materiale jest przedstawienie sposobow rozwigzywania zadan
dotyczacych pracy i mocy pradu elektrycznego. Przypomnijmy wiec sobie te dwa pojecia.

W materiale ,Jak definiujemy moc wydzielong na oporniku?” wyprowadzono wzor
wyrazajgcy moc pradu elektrycznego, wychodzac od mikroskopowego modelu przeptywu
pradu oraz postugujgc si¢ wiadomosciami z elektrostatyki, dotyczacymi pracy wykonanej
przez fadunki, znajdujace sie w polu elektrycznym wytworzonym przez zrédto wewnatrz
przewodnika. Wzor ten ma postac:

P=U-I (1)

gdzie Poznacza moc wydzielong na elemencie obwodu, U - napi¢cie panujace na jego
koncach, a I -natezenie przeptywajacego przezen pradu elektrycznego.

Moc w fizyce, w odniesieniu do wszystkich jej dzialow, zdefiniowana jest jako szybkos¢
wykonywania pracy przez uklad. Mowiac inaczej, moc P, to ilos¢ pracy Wwykonane;j
w jednostce czasu t.

P =

> )

Do obliczen bedzie nam potrzebne takze prawo Ohma, o ktorym piszemy w materiale ,Jakg
zaleznosSc¢ opisuje prawo Ohma?”. Ma ono postac:

I=—+ (3)

R oznacza w tym wzorze opor elektryczny przewodnika lub uktadu przewodnikow.

Rozwigzujac zadania, bedziemy takze korzystali z regut szeregowego i rownoleglego
laczenia odbiornikéw oraz z praw Kirchhoffa.

Oto kilka typowych przyktadow zadan dotyczacych pracy i mocy pradu elektrycznego. Jesli
je poznasz i zrozumiesz, nie bedziesz mie¢ problemow podczas egzamindw i prac
klasowych dotyczacych tego tematu.

Podstawowe parametry urzadzen elektrycznych

Najczesciej podawanym parametrem urzadzenia elektrycznego jest jego moc P. Jesli jest
ono przeznaczone do uzytku w domu lub w biurze, trzeba pamietac, ze napigcie Usieci
elektrycznejwynosi 230 V. Dysponujgc tymi danymi mozna obliczyc¢:
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e natezenie plynacego przez urzadzenie pradu elektrycznego (co wynika ze wzoru (1)):

I==—
U

e opor elektryczny tego urzadzenia (po skorzystaniu z prawa Ohma (3)):

U2
:?

R

Moc urzadzen polaczonych szeregowo lub réwnolegle

Rozwazmy ukiad kilku odbiornikow potaczonych szeregowo tak, jak na Rys. 1.

U U U U

(4)

N

Rys. 1. Odbiorniki potgczone szeregowo.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przez kazdy z nich przeptywa prad o takim samym natezeniu, a napigcie na koncach catego

ukladu jest sumg napie¢ na kazdym z nich. Mozemy wiec napisac:

Pux=U-I=Ui+Us+Us+Us) - I=P+Po+P;+ P,

(6)

Sprawdzmy, jaka bedzie moc catkowita uktadu odbiornikow potaczonych réwnolegle (Rys.

2).
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Rys. 2. Odbiorniki potgczone réwnolegle.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na wszystkich panuje to samo napig¢cie, a prady przeplywajace przez kazdy z nich sumuja
sie. Wobec tego:

P =U-I1=U-(h+L+LB+L)=Pi+P+P+P (7)

Wyciggamy z tego wniosek, ze moc wydzielona uktadzie odbiornikow jest rowna sumie
mocy wydzielonejna kazdym z nich, bez wzgledu na sposob ich potaczenia.

Maksymalna moc wydzielana na odbiorniku pradu

Rozwazmy obwad taki, jak na Rys. 3.




Rys. 3. Odbiornik o oporze X z opornikiem zabezpieczajgcym o wartosci R.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zatozmy, ze opOr wewnetrzny zrodla jest pomijalnie maty, a warto$¢ oporu
zabezpieczajgcego R wynosi 10 Q. Dla jakiej wartosci oporu odbiornika X moc wydzielona na
nim bedzie najwi¢ksza?

Moc te obliczymy przeksztalcajgc rownanie (5):
P=1I’X (8)

Natezenie pradu / mozna wyznaczy¢ zapisujac bilans napie¢ w obwodzie (Il prawo
Kirchhoffa):

U=IR+IX (9)

Po wyznaczeniu /i wstawieniu do (8) otrzymujemy wzor na moc odbiornika, zalezng od jego
oporu X

U’X

X)= 2
(R+ X)?

(10)

Zbadanie przebiegu zmiennosci tej funkcji w celu znalezienia maksimum nie jest tatwe,

a mozliwo$¢ jego wykonania zalezy od tego, jakie tematy zostaly juz przerobione przez
Ciebie na lekcjach matematyki. Jezeli potrafisz policzy¢ pochodng - zréb to. Jesli nie,
wykresl jej wykres za pomocg dowolnej stuzacej do tego strony internetowej lub programu
komputerowego. Rezultat widzisz na Rys. 4.
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci mocy wydzielanej na odbiorniku od jego oporu , wyrazonej réwnaniem (10).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Maksimum mocy P przypada dla oporu Xroéwnego 10 Q, czyli takiego, jak opor pozostatej
czesci obwodu. Odpowiedzig na nasze pytanie jest wiec:

Xp = R (11)
Praca mechaniczna wykonywana przez urzadzenia elektryczne oraz ich sprawnos$¢

Urzadzenia elektryczne konstruuje si¢ zazwyczaj po to, by wykonywaty jakas prace. Wartos¢
pracy, jaka wykonuje prad elektryczny, mozemy obliczy¢ wykorzystujac wzory (1) i (2):

W=P t=U-I-t (12)

Musimy jednak pamietac, ze nie jest mozliwe, by cala te prace, bez zadnych strat, zamienic
na inny rodzaj energii. Kazde urzadzenie charakteryzuje si¢ sprawnoscia 7, ktorg okreslamy

wzorem:
yjSciowa uzyteczna uzyteczna
n= 0 100% = 100% = —22 100 % (13)
wejsciowa pobrana pobierana

Aby ulatwi¢ zrozumienie tego pojecia, zapisaliSmy wzor uzywajac roznych nazw oraz
roznych wielkosci fizycznych: pracy i mocy.

Ostatecznie otrzymujemy: urzadzenie elektryczne wykonuje prace mechaniczna
o wartosci:

Wieew =n-U - I -t (14)
Bilans cieplny przy ogrzewaniu urzadzeniami elektrycznymi

Jedna z form energii, na ktorg mozna przeznaczyc¢ energie¢ elektryczng jest przekazywanie
ciepta. Uczac sie termodynamiki dowiedzieliSmy sie, ze jezeli cialo o masie mi cieple
wlasciwym C,, zmieni swoja temperature o ATto znaczy, ze przekazano mu ciepto Q

o wartosci:

Otrzymujemy wiec pozyteczny wzor do wykorzystania w zadaniach, dotyczacych
ogrzewania cial za pomocg urzadzen elektrycznych:

mC,AT =n-U-1I-t (16)

Gdy ciato przechodzi przemianeg fazowa (np. woda zamienia si¢ w 16d lub odwrotnie, woda
paruje lub odwrotnie), odbywa si¢ to w statej temperaturze, dopoki przemiana nie zakonczy
sie. Cieplo potrzebne do dokonania takiej przemiany lub wydzielone podczas jej trwania
WYynosi:

Q =mL (17)
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gdzie mto masa substanciji a L - ciepto przemiany (topnienia, krzepniecia, skraplania lub
parowania), charakterystyczne dla substancji w okreslonych warunkach. Wzoér ten przydaje
sie takze, do wyliczen analogicznych, jak we wzorze (16).

Stowniczek
przekazywanie ciepta

(ang.: heat transfer) - proces przekazywania energii wewnetrznej miedzy cialami,
polegajacy na zderzeniach chaotycznie poruszajacych sie atomow lub czasteczek tych
cial.

prawo Ohma

(ang. (Ohm's law) - podstawowe prawo obwodow elektrycznych gloszace, Ze natezenie
pradu I ptynacego przez przewodnik jest proporcjonalne do napiecia U przylozonego do
jego koncow. Wspotczynnikiem proporcjonalnoéci jest —, gdzie R jest tzw. oporem
elektrycznym. Zalezno$¢ te zapisujemy jako: I = %.
prawa Kirchhoffa

(ang. Kirchhoff's circuit laws) - umozliwiajg okreslenie wartosci i kierunkow pradow

w obwodach elektrycznych. I prawo mowi, ze suma natezen pragdow wplywajgcych do
wezla jest rowna sumie natezen pragdow wyptywajacych z tego wezta. Il prawo mowi, ze
w zamknietym obwodzie suma spadkow napi¢¢ na oporach rowna jest sumie sit

elektromotorycznych wystepujacych w tym obwodzie.



Film samouczek

Jak wyznaczamy moc maksymalng w obwodzie?

Filmik prezentuje analiz¢ prostego obwodu elektrycznego pod katem wydzielane;
mocy na oporniku zewnetrznym. Masz okazje zobaczy¢, jak matematyczne

umiejetnosci pozwola nam wyznaczy¢ moc maksymalng.

€°R
= =>
4 (r+R)?

e* £2 ,
(r+2')z= PR i Rz+zr2*rz" PR =0 => RZ+{Zr'—)R+ =0
A= f_i _ 4re?

p* P
£* £°
R istnieje, o ile A> Ofczy" jesli P< ZF =5 Pmax - _4_;_

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R1bXbdZ46bYCX

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z trescig samouczka.

Polecenie 1
Czy moc wydzielang na oporniku zewnetrznym mozna maksymalizowa¢ wzgledem

oporu wewnetrznego zrodta?



file:///preview/resource/R1bXbdZ46bYCX

Polecenie 2

Korzystajac z dostepnego oprogramowania graficznego (arkusza kalkulacyjnego,
gnuplota, serwisdw online do rysowania wykreséw) narysuj wykres funkcji dwéch
zmiennych P(r, R) dla konkretnej wartosci £ = 12 V, najlepiej w wersji umozliwiajacej
poruszanie uktadem wspotrzednych za pomocg wskaznika (np. touchpada/myszy).

Obejrzyj ksztatt linii ustalonego r i zmiennego R oraz linii ustalonego R i zmiennego r.

Dla zainteresowanych

Prostszg i chyba bardziej przejrzystg metodg znalezienia maksymalnej mocy jest
przepisanie zalezno$ci P(R) z pomocg zmiennych bezwymiarowych, a nastepnie
badanie pewnej funkcji liniowej i kwadratowej - wylacznie graficzne. Zauwazmy,

ze

E? x
r (1+x)?’
gdzie przez x oznaczyliSmy R/r. Zajmijmy sie na razie tylko czeScig zawierajacg .

P(R) =

Widac, ze dla dowolnego dodatniego x na pewno nie przewyzsza ona 1, a dla
bardzo duzych x dgzy do zera. Pierwsze z oszacowan mozna poprawic. Jesli

chcemy znalez¢ liczbe s taka, ze

v <
P E—— S
(1—|—33)2 X 9,

to jest to rownowazne znalezieniu takiego s, ze

Vx>0 .

1
Vaso : (14+2)2> —2.
s
Wykonaj rysunek z wykresem lewej strony nierownosci. Jest to parabola
o wierzchotku w punkcie (—1; 0) i przechodzaca przez punkt (0; 1) (ale i tak
ograniczamy si¢ do nieujemnych ). Po prawej stronie nierbwnosci mamy funkcje
liniowg o wyrazie wolnym rownym zeru i wsp6tczynniku kierunkowym réwnym

1/s. Nasza nier6wno$¢ bedzie optymalna, gdy linia prosta bedgca wykresem



prawej strony nierownosci bedzie doktadnie w jednym punkcie styczna do
wykresu lewej strony. Sprawdz (przyrownujac do zera wyroznik odpowiedniego
réwnania kwadratowego, ze ma to miejsce dla s = 1/4idla z = 1, jesli pomingé
nieciekawy przyklad funkcji statej rownej zeru (co odpowiada nieskonczonemu s).
Stad

52
P(R) < —,
(R) 4r
co zgadza si¢ z wynikiem otrzymanym w filmiku metodg bezposrednig. Mozemy

wiec zapisac¢ badang zaleznos¢ w taki sposob

Z

P(CE) = 4Pmaxm.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

lle wynosi moc uzyteczna tadowarki do telefonu, ktérej wyjsciowe natezenie pragdu wynosi
2A. Napiecie w standardzie USB, uzywanym w tadowarkach, wynosi 5 V.

O 10kw

O 250

O 10w
O 25W
Cwiczenie 2 O

Moc znamionowa grzatki wynosi 1 kW. Przewody domowej instalacji elektrycznej, ktére do

niej prowadza majg opor réwny 1 Q. Jaka moc faktycznie wydziela sie na tej grzatce?
Odpowiedz podaj z doktadnoscia do 3 cyfr znaczacych.




Cwiczenie 3 Q@

Wskaz wszystkie prawidtowe stwierdzenia dotyczace obwodu przedstawionego ponizej.
Zatéz, ze opér wewnetrzny zrodta ma pomijalnie matg wartosc.

Jezeli X = R, to dotaczenie oporu Y spowoduje zwiekszenie mocy wydzielanej na
uktadzie opornikéow XiY.

(] JezeliY = o, to moc wydzielana na oporze X jest najwieksza, gdy X = R.

Jezeli X = R, to dotaczenie oporu Y spowoduje zmniejszenie mocy wydzielanej na
uktadzie opornikéow XiY.

Jezeli X = R, to dotaczenie oporu Y nie spowoduje zmiany mocy wydzielanej na
uktadzie opornikéow XiY.

0J

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 4
Klasa energetyczna lodéwek EElI wprowadzona dyrektywa Unii Europejskiej,

®

to stosunek

rocznego (czyli przez 365 dni) zuzycia energii przez te lodowke do standardowego,
okreslonego w przepisach, rocznego zuzycia energii przez urzadzenie chtodnicze (SAE()
pomnozony przez 100. Najmniejsza warto$¢ EEI dla klasy A++ wynosi 22. Utéz wzér na

srednie natezenie pradu ptynacego przez lodéwke o takiej wartosci EEl, jezel
klasy urzadzen wynosi 500 kWh/rok, a lodéwka pracuje w Polsce. Oblicz to
z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

________________________________________

\55”365”100]\24”230]\EEIHSAEC]

i (SAEC) dla tej
natezenie



Cwiczenie 5 @
Pokazana na zdjeciu dzwignica podnosi tadunki za pomoca bloku ruchomego, ktérego
tancuch nawijany jest na beben o promieniu r = 25 cm, poruszany przez silnik

o sprawnoscin = 920%, zasilany z sieci o napieciu U = 230 V. Oblicz natezenie pradu
przeptywajacego przez silnik, jesli masa m podnoszonego tadunku wynosi jedng tone,
abeben obraca sie z czestotliwoscia f = 0,5 Hz. Obliczenia wykonaj przy zatozeniu
braku sity tarciatanicucha, bebna i bloka, z doktadnoscig do 2 cyfr znaczacych. Zatéz g =
10 m/s2.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/crane-cargo-industry-dock-harbour-2654996/ [dostep
12.07.2022].




Cwiczenie 6 Q@

Uczniowie chcg wyznaczy¢ wartosé ciepta wiasciwego wody za pomoca zwyktego czajnika
o mocy 1250 W, podgrzewajac w nim litr wody od temperatury 30 °C do 40 °C i szacujac

straty ciepta na 20%. Czas podgrzewania wynosit 42 s. Jakg wartos¢ ciepta wtasciwego
wody otrzymali uczniowie?

Cy = 2

Cwiczenie 7 @

W celu wyznaczenia oporu skomplikowanego uktadu elektrycznego, podtgczono do niego
szeregowo opornik o wartosci R =100 Q i wyznaczono, ze moc wydzielana na tym oporniku
wynosi P. Nastepnie opornik zamieniono na taki, ktérego op6r jest dwa razy wiekszy

i stwierdzono, ze wydzielana na nim moc jest n = %razy wieksza, niz poprzednio. Oblicz
opor uktadu elektrycznego.

Rx = Q.




Cwiczenie 8 O
Na rysunku ponizej przedstawiono dwa obwody, podtaczone do takich samych zrodet
o napieciu 230 V. W obu obwodach zastosowano identyczne zaréwki. Czy moc
wydzielona w obu obwodach bedzie jednakowa? Uzasadnij odpowiedz i porownaj

Z naszym rozwigzaniem.

1) 2)

&9

-
X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: =~ Tomasz Sobiepan

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Praca i moc pradu w obliczeniach

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
Podstawa programowa: | Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

kalkulatorem.

VIIL Prad elektryczny. Uczen:

8) stosuje do obliczen zwigzek mocy wydzielonejna

oporniku (ciepta Joule’a-Lenza) z natezeniem pradu

i oporem oraz napieciem i oporem.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencje cyfrowe,
kompetencje kluczowe: « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje wzory na prace i moc pradu elektrycznego,

Cele operacyjne: 2. oblicza sprawno$¢ urzadzen elektrycznych,

3. rozwigzuje zadania z zakresu pracy i mocy pradu
elektrycznego.

Strategie nauczania: gamifikacja

Metody nauczania: metoda decyzyjna



Formy zaje¢: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: gra edukacyjna, zestaw zadan

Materialy pomocnicze: e-material: ,Praca i moc pradu w obliczeniach”
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia na lekciji.

Przed lekcja, w ramach powtorzenia wiadomosci, uczniowie powinni zapoznac sie

z czesScig ,Warto przeczytac”. Na lekcji nauczyciel podczas dyskusji sprawdza stopien
zrozumienia tekstu przez uczniow.

Nauczyciel dzieli klase na 3-osobowe grupy i wyjasnia reguty gry.

Faza realizacyjna:

Gra polega na zgromadzeniu jak najwiekszej liczby punktow przez grupe. Pierwszym
etapem jest przejscie przez kazdego ucznia gry edukacyjnejna czas. Nauczyciel zapisuje
wyniki w kolejnosci malejacej, dzieli uczniéw na 4 rowne grupy pod wzgledem liczby
wynikow (wyznacza kwartyle) i przydziela kazdemu z nich 1, 2, 3 lub 4 punkty, ktore
wchodzg jako kapital poczatkowy do jego grupy. Nastepnie zespoty przystepuja do
rozwigzywania zadan w okreslonym czasie.

Za kazde prawidlowe rozwigzanie grupa otrzymuje 5 punktow. Za btedne rozwigzanie
grupa traci 3 pkt. Za jednorazowe skorzystanie z tekstu ,Warto przeczyta¢” trzeba
»zaptaci¢” 1 pkt. Grupy mogg tez podpowiadac¢ sobie nawzajem ustalajgc swoje wlasne
ceny transakcji wyrazone w przekazywanych sobie punktach. Jezeli grupa skorzysta

z zamieszczonego rozwigzania, otrzymuje 1 pkt. za to zadanie.

Wygrywa ta grupa, ktora zgromadzi najwigcej punktow.

Nauczyciel pelni role arbitra podczas gry.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje wyniki gry na lekcji i zapowiada prace domow3q. Ostateczne
rozstrzygniecie zapadnie na nastepnej lekciji.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli,

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie mogg zdobywac¢ dodatkowe punkty wykonujgc prace w domu. Prawidlowe
rozwigzanie przez kazdego ucznia zadania, ktérego grupa nie zdgzyla rozwigzac na
lekcji i przystanie rozwigzania (nie samego wyniku) nauczycielowi mailem w ciggu
dwoch dni jest nagradzane dopisaniem 2 pkt dla grupy.



Wskazowki metodyczne = Gra edukacyjna moze by¢ wykorzystana jako podsumowanie
opisujace rozne wiadomosci na koniec dziatu ,,Prad elektryczny” lub jako
zastosowania danego wprowadzenie do omowienia sposobow rozwigzywania
multimedium zadan.



