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Czy to nie ciekawe?

Zrodta energii elektrycznej, to urzadzenia, bez ktorych trudno bytoby wyobrazi¢ sobie
wspotczesny Swiat. Tym ciekawsze bedzie przyjrzenie si¢ ich cechom i rodzajom. Zatem -
zapraszamy!



Rys. a. Przeszlismy dtugg droge od czasu zbudowania pierwszej baterii. Na zdjeciu przedstawiono stos
woltaiczny Aleksandra Volty z 1800 roku.

Twoje cele

e rozroznisz zrodla napieciowe i pradowe oraz narysujesz ich charakterystyki,

e zrozumiesz, jakg role pelni zrodto napiecia w obwodzie elektrycznym,

e zbadasz, jak moc zrodta zalezy od oporu zewnetrznego,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania zadan pojeciowych i rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W kazdym obwodzie, aby poptynat prad, konieczne jest zrodto energii elektryczne;.
Wytwarza ono napiecie, ktore powoduje ruch tadunkow. Warto$c¢ tego napiecia w sytuacii,
w ktorej nie podtaczono zadnego obwodu nazywa si¢ sitg elektromotoryczng zrodta (w
skrécie SEM), a na schematach oznacza pisana litera &. Wiecej na ten temat mozesz
przeczyta¢ w materiale ,Sita elektromotoryczna zrodia energii elektrycznej”

Z uzytkowego punktu widzenia, zrodla dzielg si¢ na napieciowe i pradowe. Rolg
pierwszego jest utrzymywanie stalego napiecia miedzy zaciskami, a drugiego -
utrzymywanie stalego natezenia ptyngcego przezen pradu. Fizyczna realizacja takich
idealnych zrodet jest niemozliwa. Jesli opor dotaczonego odbiornika dgzytby do zera, zrodio
napieciowe musiatoby zapewnic¢ nieskonczenie duze natezenie pradu, a zrodto pragdowe -
nieskonczenie duze napiecie.

Oznaczenia stosowane na schematach odwodow elektrycznych dla obu rodzajow zrodet
pradu stalego przedstawiono na Rys. 1. i 2.

Rys. 1. Oznaczenie Zrédta napieciowego. Diuzsza ciensza kreska oznacza biegun dodatni.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2. Oznaczenie Zrédta pradowego. Jesli nie zaznaczono tego na schemacie, przyjmuje sie, ze prad ptynie do
gory rysunku.

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

Rzeczywiste zrodla energii elektrycznej to urzadzenia, wewnatrz ktorych zachodzg straty
energii. Dlatego tez realizacja modeli idealnych nie jest mozliwa. Te straty energii
symbolicznie oznacza si¢ jako opor wewnetrzny zrodia r. Schematy rzeczywistego zrodia
napieciowego i pragdowego przedstawiajg Rys. 3.1 4.
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Rys. 3. Schemat elektryczny rzeczywistego Zrédta napieciowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 4. Schemat elektryczny rzeczywistego zrédta pragdowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stosujac bilans napie¢ i prawo Ohma dla zrodia napigciowego, mozemy napisac:

Upy =6 —Ir

gdzie I oznacza natezenie pradu ptyngcego przez zrodlo.

Analogiczny wzor dla zrodta pragdowego jest nastepujacy:

Uy
Iwy :IO - Ty

gdzie Iy jest catkowitym natezeniem pradu ptyngcego przez zrodto.

Zalezno$¢ napiecia na zaciskach zrodla napieciowego od natezenia ptyngcego pradu
przedstawia Rys. 5. Tego rodzaju wykres nazywa si¢ charakterystyka napieciowo-pradowa.
Wiecejo nim mozesz si¢ dowiedzie¢ w materiale ,,Charakterystyka napigciowo-pradowa
zrodla napiecia”
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idealne zrédto napieciowe

rzeczywiste zrodto napieciowe

Rys. 5. Charakterystyka napieciowo-pradowa zrédta napieciowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zalezno$¢ natezenia pradu ptynacego przez zrodto pradowe od napig¢cia na jego zaciskach
przedstawia Rys. 6. Tego rodzaju wykres nazywa si¢ charakterystyka pradowo-napieciowa.
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napieciowa zrédta pradowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Kolejnos¢ wielkosci w nazwach charakterystyk zalezy od tego, ktora z nich jest
wspoOtrzedng niezalezna, a ktora zalezng od tej drugie;.

Z punktu widzenia sposobu wytwarzania energii, Zrédla mozemy podzieli¢ nastepujaco:
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o zrodla chemiczne, w tym:
- nieodwracalne (baterie);

- odwracalne (akumulatory);
» zrodla elektromagnetyczne - pradnice pragdu przemiennego;
» zrodtla fotoelektryczne - fotoogniwa;
» zrodla termoelektryczne - termoogniwa, termopary.

Wszelkie rozwazania w tym materiale dotyczg zrodet wytwarzajgcych prad staty, ale nalezy
pamietac, Ze istniejg takze zrodia wytwarzajgce prad przemienny.

Sprawnosc¢ zrodla energii elektrycznej, to stosunek mocy zasilajgcej obwod zewnetrzny do
catkowitej mocy wytwarzanej przez zrodto. Sprawnosc¢ jest powszechnie uzywang w fizyce
i technice wielkoscig, dotyczacg réznych urzadzen transferujacych energie. Moc P
wydzielana na kazdym elemencie obwodu, na ktérym panuje napiecie U, a prad, ptynacy
przez niego ma wartos¢ I, wynosi:

P=U-1

Dla przykladu, zajmiemy si¢ zrodlem napigeciowym, przedstawionym na Rys. 3. Moc
uzyteczna, przekazywana do obwodu ma wartos¢:

Py = Uy, I

gdzie I oznacza natezenie pradu ptyngcego przez zrodlo. Catkowita moc wytwarzana
przez zrodio jest z kolei rowna

Py=¢1
Sprawno$¢ zrodla wynosi zatem:
P, Uwy
=R T ¢

Zalezy ona od warto$ci oporu podigczonego obwodu. Wpltywa on bowiem na wartos¢
natezenia pradu, a ta z kolei, jak wynika z Rys. 5., na wartoS¢ napig¢cia wyjsciowego.
Sprawnos¢ zrodta zasilajacego konkretny obwod mozemy wyznaczy¢ postugujac sie
woltomierzem.


javascript:void(0);

Czesto zachodzi potrzeba, by pojedyncze zrodia potaczyc ze sobg, tworzgc baterie. Jesli
laczy sie je szeregowo, tak jak na Rys. 7., sity elektromotoryczne oraz opory wewnetrzne
sumuja sie. Wynika to z bilansu napi¢¢ w obwodzie, zwanym tez II prawem Kirchhoffa.

Er| Er | Er | Er
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Rys. 7. Zrodta potaczone w baterie szeregowo.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zwroc¢ uwage, ze gdyby jedno z tych zrodet wigczy¢ w obwod odwrotnie, jego wartos¢ SEM
nalezatoby wzig¢ ze znakiem minus, gdyz podaje ono napiecie w odwrotnym kierunku.
Spadek napiecia na jego oporze wewnetrznym bytby bez zmian, nadal z tym samym
znakiem, co pozostate, gdyz natezenie pradu ptyngcego w catym oczku jest takie samo (co
do wartosci i kierunku), wiec opory przepltywu pradu - takze takie same.

Jesli Zrodla taczy sie rownolegle, tak jak na Rys. 8., sita elektromotoryczna baterii jest taka

sama, jak pojedynczego zrodta.
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Rys. 8. Zrodta potaczone w baterie réwnolegle.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wrynika to z faktu, ze wszystkie lewe bieguny majg taki sam potencjat (sa ze soba polgczone)
oraz wszystkie prawe bieguny maja taki sam potencijat (inny, niz lewe). Istnieje wiec jedna,
wspolna roznica potencjaléw pomiedzy lewg a prawa strong. Na pewno pamietasz, ze
roznica potencjalow, to wlasnie napiecie. Napigcie na rozwartej baterii (bez podtaczania
opornika do jejbiegunow) jest rowne jej SEM.

Na Rys. 8. widac¢, ze natezenie pradu wyplywajacego z baterii jest suma natezen pradow

plynacych przez kazde zrodto. Zapisujgc wigc bilans napiec (II prawo Kirchhoffa) dla
dolnego oczka obwodu mamy:

I
£:Zr+Ir:I(£+R>

Wyobrazmy sobie, ze zamiast czterech zrodel jest odpowiadajgca im bateria o SEM = &
i oporze zastepujacym wszystkie opory baterii (oporze zastepczym) wynoszacym r,. Bilans
napie¢ dla obwodu na Rys. 8. bytby wtedy nastepujacy:

Poréwnujac oba wzory otrzymujemy:



czyli jesli wszystkie zrodla wigczone sg w te samg strone, opor baterii oblicza si¢ tak, jak
opor zastepczy przy polaczeniu rownoleglym.

Stowniczek
Il prawo Kirchhoffa

(ang. Kirchhoff's second law) — prawo dotyczace bilansu napie¢ w obwodzie, wynikajace
z zasady zachowania energii: dla kazdego obwodu zamknietego, suma sit
elektromotorycznych jest rowna sumie spadkéw napie¢ na oporach elementow.
Charakterystyka napieciowo-pradowa

(ang. voltage-current characteristics) - zalezno$¢ napiecia panujacego na koncach
elementu od natezenia pradu ptyngcego przez niego.
Charakterystyka pradowo-napieciowa

(ang. current-voltage characteristics) - zalezno$¢ natezenia pradu ptyngcego przez
element od napiecia panujacego na jego koncach.
Opoér wewnetrzny zrédta

(ang. internal resistance) - modelowe przedstawienie w postaci opornika wszelkich strat
energii zachodzacych wewnatrz zrodta energii elektryczne;.
Sita elektromotoryczna

(ang. electromotive force) - napiecie zrodta powodujace przeptyw pradu w obwodzie,
liczbowo rowne elektrycznej energii potencjalnej nadawanejtadunkowi jednostkowemu
przez zrodto (rowne napieciu panujgcemu na zaciskach zrodta, do ktoérego nie
podtaczono obwodu zewnetrznego).

Sprawnosc¢

(ang. efficiency) - efektywnos¢ wykorzystania energii przez urzadzenie, stosunek
energii wykorzystanej (wyjsciowej) do dostarczonej (wejsciowe;j).
Zrédto napieciowe

(ang. voltage source) - zrodlo, na ktorego zaciskach powinno panowac zawsze takie
samo napiecie, bez wzgledu na wartos¢ oporu podigczonych odbiornikow.
Zrédto pradowe

(ang. current source) - zrodlo, ktoére powinno wymuszac¢ zawsze takie samo natezenie

ptyngcego przez nie pradu, bez wzgledu na warto$¢ oporu podigczonych odbiornikow.



Grafika interaktywna

Cechy zrodta napiecia

Grafika interaktywna pomaga uporzgdkowac¢ wiadomosci dotyczgce zrodet napiecia

pod wzgledem budowy i wlasnosci generowanego zasilania.

baterie

typ: zrédta chemiczne nieodwracalne - wytwarzaja tylko prad staty

2

akumulator

typ: zrédto chemiczne odwracalne - wytwarza tylko prad staty

3



termopara

typ: Zrodto termoelektryczne - wytwarza tylko prad staty

4

elektrownia wiatrowa

typ: pradnica elektromagnetyczna - wytwarza tylko prad zmienny

5

pradnica reczna

typ: pradnica elektromagnetyczna - wytwarza tylko prad zmienny

6

baterie fotowoltaiczne

typ: Zrodta fotoelektryczne - wytwarzaja tylko prad staty

7

elektrownia weglowa

typ: pradnica elektromagnetyczna - wytwarza tylko prad zmienny

8

elektrownia wodna

typ: pradnica elektromagnetyczna - wytwarza tylko prad zmienny

Zrédto: Aney, Cjp24, ControlTherm, Franz van Duns, Kristoferb, StevieFedyszyn, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Jiangsu_Nantong_power_station.jpg [dostep 13.12.2022],
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:SolarHouse.jpg [dostep 13.12.2022],
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Alkali_battery_5.jpg [dostep 13.12.2022],



https:/commons.wikimedia.org/wiki/FileTermopar_PROTHERM.jpg [dostep 13.12.2022],
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Lead-acid_automotive_battery, 55_Ah.jpg,
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:2021-03-30_Hand-crank_operated_generator_(dynamo_torch)_plus_backup.jpg
[dostep 13.12.2022].

Polecenie 1

Pogrupuj rodzaje Zrodet w zaleznosci od typu napiecia, jakie generuja.

napiecie zmienne

hydroelektrownia ’ ‘ termopara ’

elektrownia weglowa ’

panele fotowoltaiczne ’

napiecie state

baterie ’ ‘ akumulatory ’

elektrownia wiatrowa ’

Polecenie 2
Czy potrafisz wymienié jeszcze przynajmniej pie¢ Zrédet napiecia nieprzedstawionych

na grafice interaktywnej?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Ktore stwierdzenia dotyczace Zrédet energii elektrycznej sg prawdziwe?

Kazde zrédto, zaréwno napieciowe jak i pragdowe wytwarza napiecie poruszajace
tadunki elektryczne w dotgczonym obwodzie.

(] Cecha wtasna zrédta napieciowego jest sita elektromotoryczna.

0 Procesy powodujace wytworzenie energii elektrycznej przez zrédto sa
nieodwracalne.

(] Oporwewnetrzny Zrédta nie zalezy od oporu podtaczonego odbiornika.
[ ] Cecha wtasng zrédta pradowego jest sita elektromotoryczna.
(] Cecha wtasna zrodta energii elektrycznej jest jego sprawnosé.

0 Cecha wtasng idealnego zrédta pradowego jest natezenie pradu zasilajacego
podtaczony odbiornik.

Moc wydzielana na oporze wewnetrznym zalezy od oporu podtgczonego
odbiornika.




Cwiczenie 2 @)
Do obu rysunkéw dopasuj odpowiadajace im nazwy zrédet i charakterystyk,

przeciagajac kafelki we wtasciwe miejsca.

A) E\ B)/\

Y

rys A B

........................................................................

typ charakterystyki

rodzaj zrodta

napieciowe ’ ‘ pradowe ’ ‘ napieciowo-pradowa ’ ‘ pradowo-napieciowa




Cwiczenie 3 >

Straty energii elektrycznej rzeczywistego Zrédta napieciowego modeluje sie opornikiem
wewnetrznym potaczonym szeregowo ze zrédtem SEM. Dlaczego analogicznym modelem

strat dla rzeczywistego Zrodta pragdowego jest opornik potaczony réwnolegle ze zrédtem
pradu tak, jak na rysunku?

WYy

0 Straty oznaczaja, ze napiecie nie ma takiej wartosci, jak dla zrodta idealnego;
opornik modeluje te wtasnie straty napiecia.

D W obwodzie na rysunku, w oczku zawierajacym zrodto i opdr wewnetrzny ptynie
zawsze prad i to ten proces wtasnie modeluje straty mocy wewnatrz zrodta.

Natezenie pradu wyjsciowego jest suma pradow ptynacych przez zrédto i opdr
(] wewnetrzny, dlatego potaczeniem modelowego oporu wewnetrznego musi by¢
rownolegte.



Straty wptywaja na to, ze natezenie pradu nie jest takie samo, jak dla zrédta
(] idealnego, a przez opornik potaczony réwnolegle przeptywa prad, modelowo
zmniejszajacy prad wyjsciowy.

Cwiczenie 4 @
Roztadowany akumulator telefonu komdérkowego ma site elektromotoryczna & = 4 Vi opér
wewnetrzny r = 1 Q. lle telefonéw potaczonych réwnolegle mozemy tadowac jednoczesnie,

jesli dysponujemy zasilaczem o sile elektromotorycznej &, = 6 V, oporze wewnetrznym R =
0,1 Q i maksymalnym dopuszczalnym pradzie I, = 10 A?

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 ®
Wyznacz sprawno$¢ Zzrédta napieciowego, zasilajagcego obwdd pradem o natezeniu I =

2 A, na podstawie jego charakterystyki.
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Cwiczenie 6 O
Cztery jednakowe zrodta napiecia o SEM & = 10 Vi oporze wewnetrznym r =1 Q
potaczono, by zasili¢ elektromagnes o oporze R = 1 Q, wymagajacy duzego natezenia pradu
zasilajacego. Jak potaczyc zrédta, by natezenie to byto najwieksze?

(]  Wszystkie zrédta szeregowo.
(] Podwa zrédta szeregowo w gataz, a gatezie réwnolegle.
(] Podwa zrédta rownolegle, a tak utworzone baterie szeregowo.

(] Wszystkie zrédta réwnolegle.

Cwiczenie 7 P
Zrddta napiecia o sile elektromotorycznej & i oporze wewnetrznym 7 kazde, potaczono
szeregowo po n zrodet w gatezi, a nastepnie m utworzonych tak gatezi potaczono

rownolegle. Jakie jest natezenie pradu zasilajgcego opor zewnetrzny o wartosci R z takiej
baterii?

O I:Rﬁir
O I=%5
O I=4%
O I=¢E



Cwiczenie 8 ®
Chemiczne zrédta napiecia majg najczesciej scisle okreslong site elektromotoryczna,
opo6r wewnetrzny i maksymalng moc, jakg mozna z nich czerpaé. Aby ich uzy¢ do
zasilania obwodéw wymagajacych konkretnych parametrow, trzeba je taczy¢ w baterie.
Jakie zalety majg, Twoim zdaniem, szeregowe, réwnolegte i kombinowane potaczenia

ogniw w baterie zasilajgce? Przygotuj swoje argumenty i poréwnaj je z odpowiedzia.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Tomasz Sobiepan

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Cechy i rodzaje zrodel energii elektryczne;j

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

Podstawa I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
programowa 7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,

rysunkow schematycznych lub blokowych informacje

kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;

przedstawia te informacje w réznych postaciach.

VIIL Prad elektryczny. Uczen:
7) postuguje si¢ pojeciami oporu wewnetrznego i sity
elektromotorycznejjako cechami zrodia.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

Cele operacyjne:

1. okresli cechy i rodzaje Zrodetl napiecia,

2. wyjasni, jakg role pelni zrodto napigcia w obwodzie
elektrycznym,

3. zastosuje zdobytg wiedze do rozwigzania zadan
pojeciowych i rachunkowych.

Strategie nauczania strategia ksztalcenia wyprzedzajacego



Metody nauczania wyktad problemowy
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach
Srodki dydaktyczne: = grafika interaktywna, zestaw zadan

Materiaty . o o
. e-material: ,Cechy zrodta napigcia
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniow: wg czesci ,,Czy to nie ciekawe?” Jakie zrodta napig¢cia
dostrzegacie wokot siebie? Jakie rodzaje zrodet znacie (zrodta chemiczne, pradnice,
fotoelektryczne, termoelektryczne, pradu statego, zmiennego)?

Uzgodnienie z uczniami celow do osiggniecia na lekcij.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prowadzi wyktad wg czesci ,Warto przeczyta¢”. Wyklad ma charakter
podsumowania zdobytych wiadomosci i ich uzupelnienia. Omawiajac kazde

z zagadnien, nauczyciel zadaje pytanie i prosi, by to uczniowie podali wymagane
informacje i rozwigzali stawiane przed nimi problemy.

Uczniowie jednocze$nie przegladaja grafike interaktywng, co pomaga im uporzadkowac
wiadomosci zawarte w wykltadzie nauczyciela.

Po skonczeniu wyktadu i wyjasnianiu watpliwos$ci, uczniowie przystepuja w parach do
rozwiazywania zadan. Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie
potrzeby udziela wskazowek i podpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

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 utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie w domu zadan,
ktorych nie rozwigzali na lekcji.

Wskazowki
metodyczne Grafika interaktywna moze by¢ takze wykorzystana jako pomoc
opisujace rozne w przygotowaniu si¢ do lekcji prowadzonej metoda

zastosowania danego = odwroconejklasy.
multimedium



