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Czy to nie ciekawe?

Dwa prawa Kirchhoffa oraz prawo Ohma dotycza obwodow pradu elektrycznego i stanowig
zestaw zasad pozwalajgcych rozwigzac¢ niemal kazde zadanie i problem z tej dziedziny.
Reguty stosowania tych praw sg latwe do zapamietania i wykonania. To niezwykta sytuacja,
gdy mozna uzy¢ tak niewiele sposobow postepowania, by rozwigzac tak wiele zadan.
Zapraszamy do poznania drugiego z praw Kirchhoffa.

Twoje cele

poznasz Il prawo Kirchhoffa,

zrozumiesz, ze jest ono konsekwencja zasady zachowania energii,

przeanalizujesz rozklad potencjatow i napie¢ w przyktadowym obwodzie
elektrycznym,

zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania zadan pojeciowych i rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zamkniety obwod elektryczny zawierajgcy zrodto napigcia jest uktadem, w ktorym ptynie
prad, czyli wzdtuz przewodow przemieszczaja si¢ w sposob ukierunkowany tadunki
elektryczne. Wymaga to jednak sity dziatajgcejna te tadunki lub - ujmujgc to inaczej -
wystepowania wewnatrz przewodnikow pola elektrycznego, ktore jest przyczyng
pojawienia si¢ takiej sity. Pole, o ktorym mowa, wytwarzane jest przez zrodto. Kazdy

z dwoch jego zaciskow ma inny potencjat elektryczny, a wytworzona w ten sposob roznica
potencjatow (czyli napiecie) jest zrodlem pola elektrycznego dziatajgcego sita na tadunki
oraz powoduje nadanie energii tym tadunkom.
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Rys. 1. Réznica potencjatéw (oznaczonych litera ¢), czyli napiecie elektryczne, jest Zrédtem pola elektrycznego
i przyczyna dziatania sit na tadunki wewnatrz przewodnikéw potaczonych w obwdd elektryczny
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wazne!

Na Rys. 1. i w dalszym ciggu rozumowania przeptyw pradu przedstawiony jest
schematycznie w postaci ruchu no$nikéw obdarzonych dodatnim fadunkiem
elektrycznym. Ruch ten odbywa si¢ wewnatrz abstrakcyjnego przewodnika. Wnioski, do
ktorych dochodzimy, w tym postac II prawa Kirchhoffa, nie zalezg od wyboru znaku tego
ladunku, ani od wskazania wtasciwosci tego przewodnika. Nie ma wiec znaczenia, ze

w rzeczywistych przewodnikach moga dominowac no$niki ujemne (elektrony

w metalach), dodatnie (dziury w potprzewodnikach typu ,,p”) albo wspotwystepowac na

jednakowych prawach (aniony i kationy w elektrolitach).



Role zrodla w obwodzie elektrycznym omawiamy takze w innych e-materiatach.
Zachecamy do zapoznania si¢, miedzy innymi, z nastepujgcymi: ,Dlaczego potrzebne jest
zrodto napiecia?” i ,Sila elektromotoryczna zrodta energii elektrycznej.

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan zaznaczymy, ze rzeczywiste zrodia pradu
posiadajg swoj opor wewnetrzny, ktory powoduje spadek napiecia na jego zaciskach
podczas przeptywu pradu. Aby wzia¢ pod uwage tylko te wielkos¢ fizyczna, ktora jest
zrodtem pola elektrycznego wewnatrz przewodnikow, bedziemy postugiwali si¢ pojeciem
sity elektromotorycznej zZrodta (w skrocie SEM), ktora nadaje tadunkom energie
elektryczng. Gdy bieguny zrodia sa rozwarte (nie ptynie przez nie prad), warto$¢ napiecia
na jego zaciskach jest rowna SEM.

Jezeli w obwodzie znajduje sie¢ wigcejzrodet, kazde z nich wnosi swoj wklad w wytwarzanie
pola elektrycznego nadajacego energie tadunkom. Catkowita sita elektromotoryczna,
powodujaca przeptyw pradu w obwodzie, jest rowna sumie sit elektromotorycznych
poszczegolnych zrodet. Nalezy przy tym pamietac, ze SEM zrodia wiaczonego w kierunku
odwrotnym nalezy wzia¢ ze znakiem minus. Wyjasnia to Rys. 2. Zwr6o¢ uwage, ze przewody
laczace elementy obwodu traktujemy jak przewodniki pozbawione oporu elektrycznego,
dlatego potencijaty potaczonych ze sobg zaciskow s3 jednakowe.
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Rys. 2. Rozktad potencjatéw () w baterii zawierajacej wiele Zrédet oraz catkowita SEM takiej baterii
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Oprocz zrodet, w obwodzie pradu znajdujg si¢ takze odbiorniki energii elektrycznej, ktore
zamieniajg ja na inne formy energii. Niezaleznie od zasady dziatania, kazdy z nich posiada
opor elektryczny. Zgodnie z prawem Ohma, przeptyw pradu przez opornik jest wynikiem
przylozenia napiecia do jego koncow. Innymi stowy, potencjat w obwodzie spada

w kierunku przeptywu pradu o wartos¢ réwng roznicy potencjatéw (czyli napieciu) na
koncach tego opornika. Obrazuje to Rys. 3. Z punktu widzenia przemian energetycznych,
tadunki elektryczne w obwodzie wykonujg w odbiorniku prace kosztem energii
elektrycznejnadanejim przez zrodta.
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Rys. 3. Rozktad potencjatow przy przeptywie pradu przez opornik. Potencjat spada od ¢ do ¢, czyli spadek

napiecia U = @1 — ¢9
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jezeli w obwodzie elektrycznym jest wiecej elementow posiadajgcych opor elektryczny, na
kazdym z nich nastepuje spadek napiecia w sposob opisany powyze;j.

Wezmy teraz pod uwage zamkniety obwod elektryczny, sktadajacy sie z kilku zrodet i kilku
oporow, na przykiad taki, jak przedstawiony na Rys. 4.
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Rys. 4. Rozktad potencjatéw w zamknietym obwodzie elektrycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwazmy wartosci potencjalow elektrycznych w tym obwodzie, zaczynajac od punktu

A1 ,wedrujac” wzdtuz obwodu w kierunku zaznaczonym strzatka. Zgodnie z zasadami
omoéwionymi dotychczas, kazde Zrodio wigczone w kierunku naszego ruchu (&7 i &3)
podnosi potencjat elektryczny, a wigczone przeciwnie (63) - obniza go. Kazdy opo6r obniza
potencijal, jesli poruszamy sie wzdluz kierunku przeptywu pradu elektrycznego. Poniewaz



dochodzgc do punktu A musimy uzyska¢ wyjsciowg wartoS$¢ potencijatu, bilans wzrostow
i spadkow napie¢ musi by¢ rowny zero.

Powyzsza prawidlowo$¢ ma zastosowanie do kazdego zamknietego obwodu elektrycznego
(tzw. oczka), niezaleznie od tego, czy jest on fragmentem wiekszej catosci, czy nie.

Odkryta przez nas zasad¢ mozna sformutowa¢ w sposob nastepujacy:

W zamknietym obwodzie elektrycznym suma sil elektromotorycznych jest rowna sumie
spadkow napieé na odbiornikach.

Stwierdzenie to nosi nazwe Il prawa Kirchhoffa. Jest ono konsekwencjg zasady zachowania
energii. Rozwazane tu zmiany potencjatu elektrycznego przektadaja si¢ na zmiany
potencjalnej energii elektrycznejtadunkéow w obwodzie. Przypomnijmy bowiem, Ze

.. def o ., def réznica energii potencjalnych tadunku
napiecie = roznica potencjatow = o Tadunka

W obwodzie zamknigtym, suma energii nadanych fadunkom przez zrodia jest rowna sumie
energii wykorzystanych przez te tadunki w odbiornikach pradu. Pamietajac, ze zmiana
energii jest rowna pracy, mozna stwierdzi¢ takze, ze praca wykonana przez zrodta nad
tadunkami elektrycznymi jest rowna pracy wykonanej przez te fadunki w odbiornikach.

Podamy jeszcze wazng uwage praktyczng, przydatng przy rozwigzywaniu zadan. Jezeli
rozwazany obwod zamkniety jest fragmentem wigkszej catosci i prady ptyna w réznych
kierunkach, ustalajgc znak spadku napig¢cia na oporze przy ,wedrowaniu” wzdtuz obwodu
musimy uwzgledni¢ kierunek pradu. I prawo Kirchhoffa dla obwodu przedstawionego na
Rys. 5. ma postac:
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Rys. 5. Obwdéd zamkniety, ktory jest fragmentem wiekszej catosci
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Na koniec zauwazymy, ze Il prawo Kirchhoffa obowigzuje zawsze, dla kazdego rodzaju
elementu i rodzaju pradu. Jesli w obwodzie znajduje si¢ kondensator, to po wigczeniu
napiecia statego prad ptynie przezen tylko przez chwile, do natadowania go. Potem
kondensator staje si¢ elementem, na ktorym panuje spadek napigcia rowny

gdzie @) to warto$¢ tadunku zgromadzonego na kazdej okladce, a C' to pojemnos$¢
kondensatora. Dodatkowe napiecie moze si¢ takze indukowac w cewce, jesli ptynie przez
nig prad o zmieniajacej si¢ wartosci.
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Rys. 6. Obwéd zawierajacy zrédta, oporniki i kondensator
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dla przykladu, zapiszmy rownania II prawa Kirchhoffa dla oczek na Rys. 6., dla duzego -

rownanie (4), dla prawego - rownanie (5).
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Stowniczek
Oczko

(ang. circuit loop) - zwyczajowa nazwa zamkni¢tego fragmentu obwodu elektrycznego.
Element obwodu elektrycznego

(ang. electrical circuit component) - kazde urzadzenie elektryczne potaczone
przewodami z innymi, zarowno zrodto, jak i odbiornik pradu.
Sita elektromotoryczna

(ang. electromotive force) - napiecie wytwarzane przez zrodto, powodujgce przeptyw
pradu w obwodzie, liczbowo réwne elektrycznej energii potencjalnej nadawane;j
ladunkowi jednostkowemu przez zrodto (rowne napieciu panujgcemu na zaciskach

zrodta, do ktorego nie podtaczono obwodu zewnetrznego).



Animacja

Poznajemy Il prawo Kirchhoffa

W animacji przedstawiono przykiad zamknietego obwodu elektrycznego. Mozesz
zobaczyc¢, jakie sg wartosci potencjatow w wybranych punktach obwodu oraz spadkow
lub wzrostow napiecia na poszczegolnych elementach. Obejrzyj animacje i sprawdz,

czy obliczenia doprowadza do takich samych rezultatow.

Trwa wczytywanie danych ..

amperomierz

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RVpaRk3DIZOXm

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Polecenie 1
Dlaczego z lewej strony zrédta £ potencjat jest wiekszy, a z prawej mniejszy? Poréwnaj

swojg odpowiedz z nasza.

Polecenie 2
Dlaczego wzdtuz strzatek napiecie U4 jest dodatnie, a napiecie U, ujemne? Poréwnaj

swojg odpowiedz z nasza.

Polecenie 3

lle wynosi suma wszystkich napiec od U, do Ug?



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



Cwiczenie 4
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 5

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




Cwiczenie 6

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

Cwiczenie 7

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

Cwiczenie 8



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Sobiepan

Fizyka
II prawo Kirchhoffa
Il 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

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

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:

12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie
z uwzglednieniem zrodet i odbiornikoéw energii (II prawo
Kirchhoffa).

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. sformutuje II prawo Kirchhoffa;
2. uzasadni, ze jest ono konsekwencjg zasady zachowania
Cele operacyjne: energii;
3. przeanalizuje rozklad potencjalow i napiec
w przyktadowym obwodzie elektrycznym;
4. zastosuje zdobytg wiedze do rozwigzania zadan
pojeciowych i rachunkowych.

Strategie nauczania = oceniania ksztattujgcego

Metody nauczania wyktad problemowy, poszukujaca (rozwigzywanie zadan)
Formy zajec: praca w parach, praca indywidualna
Srodki L , ~
animacja, zestaw zadan (z tego e-materiatu)

dydaktyczne:
Material

,y e-material: ,Poznajemy II prawo Kirchhoffa”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniow wg czesci ,,Czy to nie ciekawe?”.

Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia na lekcji oraz podanie NaCoBeZU (Na Co
Bedziemy Zwraca¢ Uwage).

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy - elektrostatyka:
ruch tadunkéw pod wptywem pola, zwigzki pomiedzy napi¢ciem, potencjatem

i energig.

Faza realizacyjna:

Wyktad problemowy wg czeSci ,Warto przeczyta¢” z udziatem uczniow,
przeprowadzony przez pare uczniow przygotowana do tego wczesniej przez
nauczyciela.

Wyklad zawiera fragment indywidualnej pracy uczniéw, podczas ktorej analizujg oni
animacje obwodu elektrycznego, dotagczong do e-materiatu.

Podsumowanie wykladu przez uczniow poprzez dokonczenie zdania ,Z wyktadu
zrozumiatem/-am ............ "

Rozwigzywanie zadan przez uczniéw w parach, w kolejnosci od 2 do 7. Po kazdym
zadaniu uczniowie przekazujg sobie nawzajem jednozdaniowa pozytywng informacje
zwrotng na temat wkitadu w rozwigzanie zadania.

Podczas rozwigzywania zadan uczniowie korzystajg z informacji zwrotnych
umieszczonych przy kazdym z nich. W razie potrzeby nauczyciel uzupetnia je

o informacje kierowane indywidualnie do poszczegélnych uczniow.



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prosi uczniow o podsumowanie lekcji poprzez dokonczenie zdania ,Dzi$
nauczytem/-am sie .......... i’

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 umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr1i 8.

Wskazowki

metodyczne Animacja moze zosta¢ wykorzystana takze jako wsparcie
opisujace rozne w nauczaniu elektrostatyki i wstepnych tematow z zakresu
zastosowania pradu elektrycznego. Swietnie nadaje sie jako praca domowa, do
danego samodzielnego przeanalizowania przez uczniow.
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