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Czy to nie ciekawe?

Z pojeciem ,napiecie elektryczne” spotykamy si¢ na co dzien. WigkszoSc¢ osob intuicyjnie
»,CZUuje”, co ono oznacza, ale jego glebsze zrozumienie bywa trudne, gdyz dotyczy pradu
elektrycznego, ktorego przeciez nie widac. Wykorzystamy wi¢c analogie pomiedzy kulkami
poruszanymi sitami grawitacji a fadunkami poruszanymi sitami elektrycznymi, by wszystko
wszystkim dokladnie wyjasni¢. Zapraszamy.

Twoje cele

» poznasz definicj¢ napiecia elektrycznego,

» objasnisz pojecia energii elektryczneji napiecia dzigki analogii ze znanymi
zjawiskami dotyczgcymi energii grawitacyjnej,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania wybranych problemow pojeciowych
i rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Mowigc obrazowo, napiecie elektryczne w obwodzie jest wielkoscia charakteryzujacg
mozliwos¢ przeptywu pradu miedzy dwoma punktami tego obwodu. Przylozenie napig¢cia
w obwodzie powoduje, ze wewnatrz przewodnikow lub odbiornikow powstaje pole
elektrostatyczne, dziatajace sitg na fadunki i zmuszajgce je do ruchu, czyli powodujace
przeptyw pradu elektrycznego. Jesli przytozone do obwodu napi¢cie rowne jest zeru, prad
nie ptynie. Im wieksza jest warto$¢ napiecia przytozonego do koncoéw elementu obwodu,
tym szybciej ptyna w nim tadunki elektryczne.

Napiecie elektryczne wytwarzane jest przez zrodia. Sg to urzadzenia (baterie, akumulatory,
pradnice), ktore nadajg tadunkom energie¢ potrzebng do poruszania si¢ wzdluz obwodu.

Analogia do grawitacji

Sytuacja jest taka sama, jak w przypadku kulek, ktére uczen podnosi z podtogi i wktada na
szczyt zjezdzalni. Uczen nadaje kulkom grawitacyjng energie potencjalng, ktorg te kulki
potem wykorzystuja, spadajagc wzdtuz zjezdzalni z powrotem na ziemi¢. Analogie
grawitacyjng rozkladu energii tadunkow elektrycznych wzdtuz obwodu przedstawiono na
Rys. 1. W przyktadzie tym wzieto pod uwage dodatnie tadunki elektryczne, poniewaz
definicje dotyczace pradu elektrycznego tworzone byly w czasach, gdy uwazano, ze to
tadunki elektryczne dodatnie sg nosnikami pradu.

energia potencjalna
mechaniczna kulek

energia potencjalna
elektrostatyczna
tadunkéw dodatnich

Rys. 1. Rozktad energii potencjalnych elektrostatycznych tadunkéw dodatnich wzdtuz obwodu jest analogiczny
do rozktadu grawitacyjnych energii potencjalnych kulek wzdtuz zjezdzalni.
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Obnizenie energii potencjalnejkulek oznacza, ze pole grawitacyjne wykonuje prace.
Zamienia si¢ ona w energie¢ kinetyczna kulek. Natomiast w obwodzie elektrycznym to
pochodzaca od pola elektrycznego sita wykonuje prace, ktora moze si¢ zamieni¢ w energie
Swietlng, cieplng, mechaniczng lub inng. Czesto mowimy tez skrotowo, ze prace wykonuje
prad elektryczny.

Warto zauwazyc¢, ze energia potencjalna grawitacji charakteryzuje stan, w ktorym znajduje
sie kulka. Energia elektryczna w obwodzie charakteryzuje stan, w ktoérym znajduje si¢
tadunek elektryczny. Napiecie charakteryzuje zrodto pradu, bez wzgledu na to, czy i jaki
obwad zostanie do niego podigczony (Rys. 2a.). Gdy do zrodta podtaczy sie szeregowo inne
elementy, napi¢cia pomiedzy punktami wzdtuz obwodu roztozg si¢ zgodnie

z wlasciwosciami tych elementow (Rys. 2b.).

b) Uir [ ]

Rys. 2. a) Napiecie pomiedzy biegunami zrédta pradu jest cechg tego zrodta.

b) Po podtaczeniu do zrédta odbiornikdéw energii, w obwodzie ustala sie rozktad napiec.
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Jednak suma napie¢ pomiedzy wszystkimi kolejnymi parami punktoéw bedzie zawsze réwna
napieciu zrodia:

Uz = Uag + Upc + Ucp

Powyzszy zwigzek zaklada, ze przewody taczgce elementy sg idealne - napiecie pomiedzy
dowolnymi dwoma punktami jednego przewodu wynosi zero.

Zwiazek napiecia z praca pola elektrycznego



Rozwazmy element obwodu, na ktérego koncach A i B wystepuje napiecie Uap (Rys. 3.).

UAB

Rys. 3. Schematyczny obraz przeptywu dodatnich tadunkéw przez element obwodu wskutek napiecia
elektrycznego przytozonego do jego korncow.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obecnos¢ tego napig¢cia zwigzana jest z wystepowaniem pola elektrycznego Ewewnatrz
tego elementu. Wykonuje ono prace Wyg, przemieszczajgc tadunki z jednego konca
elementu na drugi. Im wiekszy taczny ladunek q zostanie przemieszczony, tym wieksza
praca zostanie wykonana. Napiecie, jako wielko$¢ charakteryzujgca obwod elektryczny,
a nie tadunki, mozna wiec ogo6lnie okresli¢ nastepujaco:

Definicja: Napiecie elektryczne

Napiecie elektryczne na koncach elementu obwodu to iloraz pracy wykonanej przy
przenoszeniu ladunku z jednego jego konca na drugi:

W
U=—.
q

Jednostkg napiecia elektrycznego jest wolt [U] = V:

Stowniczek
napiecie elektryczne



(ang. voltage) stosunek pracy wykonywanej podczas przenoszenia tadunku
elektrycznego do wartosci tego tadunku.



Audiobook

Jak definiuje sie napiecie elektryczne?



Polecenie 1

Zapoznaj sie z analogig pomiedzy przemianami energii kulki w polu grawitacyjnym

i tadunku w obwodzie elektrycznym. Jest ona wykorzystana do sformutowania

definicji napiecia elektrycznego w obwodzie.

Podejmij wspotprace z lektorem: wykonaj opisane rysunki (zatrzymuj - w razie potrzeby

- tok narracji), zapisz takze wzor definicyjny napiecia elektrycznego i jego jednostki.

Audiobook mozna wystuchac¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PQ5c0sx7

Jak definiuje si¢ napiecie
elektryczne?

Celem tego audiobooka jest wyjasnienie pojecia napiecia elektrycznego i podanie
jego definicji. Nie bedzie to zadanie tatwe, gdyz dotyczy obwoddow, w ktdrych
ptynie prad elektryczny, a pradu przeciez nie widaé. Znajdziemy jednak sposéb,

by pokazac¢ wszystko, jak na dtoni.

Prosze Cie jednak o aktywny udziat w naszej lekcji. Przygotuj kartke
i dtugopis, bedg Ci potrzebne.

Narysuj schematycznie krawedz stotu stojgcego na podtodze i kulke na brzegu tego
stotu.

Gdy ktos straci kulke, spadnie ona na podtoge. Jaka sita jest za to odpowiedzialna?
Sita grawitacji.

A teraz narysuj obok pozioma rure o sporej Srednicy, widziang z boku i kilka kulek
znajdujacych sie w niej w réznych miejscach: na gorze, na dole, po bokach. Te kulki
obrazuja teraz elektrony wewnatrz elementu obwodu. Jesli ptynie w nim

prad, elektrony poruszaja sie. Zaznacz to schematycznie na rysunku, dodajac do

kazdej kulki takg samg strzatke w lewo. Dziekuje.

Jaka tym razem sita zmusza tadunki do ruchu w obwodzie?


https://zpe.gov.pl/b/PQ5c0sx7

Sita elektrostatyczna, ktéra powoduje przyciaganie lub odpychanie tadunkéw
elektrycznych. W poprzednim przyktadzie, kulka mogta spas¢ na podtoge, bo
przedtem ktos wykonat prace, podnidstja i potozyt na stole. W obwodzie
elektrycznym tez musimy uwzglednic takie zrédto energii poruszajacych sie
tadunkéw. Narysuj wiec pod rurg, czyli elementem obwodu, bateryjke, z plusem po
lewej stronie a minusem po prawej i potacz jg po obu stronach symbolicznymi
liniami z elementem tak, by powstat obwdéd zamkniety.

Mdéwiac obrazowo: w przyktadzie z kulka, cztowiek wykonat prace, by nada¢ kulce
energie, ktérg ona wykorzystuje spadajac na ziemie. Innymi stowy, to grawitacja

wykonuje tym razem prace zamieniajac energie potencjalng kulki na kinetyczna.

W obwodzie pradu statego, Zrédto wykonato prace, by nadac tadunkom
energie, a potem to prad elektryczny wykonuje prace, zamieniajac te energie na
przyktad na energie Swietlng w zaréwce, cieplng w grzatce lub mechaniczng

w silniku.

Zwro6c jednak uwage, ze stot jest stotem, niezaleznie od tego, czy lezy na nim
kulka. Analogicznie, bateria jest Zzrodtem napiecia, niezaleznie czy i jaki element do

niej podtaczymy.

Narysuj teraz jeszcze kilkatadunkow ze strzatkami wewnatrz naszego elementu
obwodu. Teraz wiecej tadunkéw zamienia energie, czyli sumaryczna praca pradu jest
wieksza, pomimo tego samego zrddta i tego samego napiecia elektrycznego.

Napiecie elektryczne jest wiec rowne pracy pradu elektrycznego przypadajacej na
Jjednostke tadunku elektrycznego.

Prosze, zapisz to stwierdzenie wzorem. Dyktuje: Napiecie elektryczne U jest
rowne: kreska utamkowa, w liczniku praca W, a w mianowniku tadunek g.

Popatrz teraz na nasz element obwodu oraz wzér i postuchaj definicji napiecia:

Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami obwodu elektrycznego jest rowne
pracy, jakag trzeba wykonac, by przeniesc z jednego punktu do drugiego fadunek
o jednostkowej wartosci.

No i jak...czy tatwo byto to zrozumiec?



Teraz juz jeden rzut oka na wzér wystarczy Ci, by zapamietaé, ze jednostka napiecia
elektrycznego jest wolt, czyli dzul na kulomb. Dzul, to przeciez jednostka pracy,

a kulomb -tadunku elektrycznego.

| jeszcze ostatnia uwaga na koniec: rozwazalismy ruch elektronéw, czyli tadunkéw
ujemnych, bo z mikroskopowego punktu widzenia, to one sg no$nikamitadunku

w przewodnikach. W innych materiatach, na przyktad w

po6tprzewodnikach, elektrolitach czy gazach, no$nikami pradu bywaja takze tadunki
dodatnie. Jednak z punktu widzenia makroskopowego opisu przeptywu pradu
elektrycznego, ustalenie znaku nosnikéw nie ma znaczenia. W naszym
rozumowaniu uzyskalibysmy réwnie dobry wynik przyjmujac, ze przemieszczaja sie
tadunki dodatnie.

Dziekuje za uwazne wystuchanie i wspotprace.

Zapisz w przygotowanym ponizej polu wzor definicyjny napiecia elektrycznego oraz
jego jednostke, zgodnie z trescig audiobooka.

Poréwnaj nastepnie swoj zapis oraz sporzadzony rysunek z wyjasnieniem.

Polecenie 2
Odstuchaj ponownie fragment audiobooka, nastepujacy po poleceniu dorysowania

kolejnych kilku tadunkéw wewnatrz elementu.

Wskaz wtasciwg interpretacje tego uzupetnienia:

‘ napiecia ’ ‘ zrédta ’ ‘ mniejszym ’ ‘ oporu ’ ‘ zwiekszenia ’ ‘ obnizenia ’ ‘ wiekszym




Polecenie 3

Wskaz wtasciwy zapis przedstawiajacy jednostke napiecia elektrycznego za pomoca
jednostek podstawowych uktadu SI.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Ponizszy tekst nalezy uzupetni¢, wstawiajac brakujace stowa.

Napiecie elektryczne na koncach elementu obwodu elektrycznego jest liczbowo réwne

____________________________

______________

____________________________

____________________________

‘ energii ’ ‘ energii ’ ‘ tadunek ’ ‘ prace ’ ‘ pracy ’ ‘ energii ’ ‘ elektrostatyczna ’

elektryczna

Cwiczenie 2 O

Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt. Jaki jest jego wymiar w jednostkach
podstawowych uktadu SI? Jednostki podstawowe, to: m, kg, s, A, K, mol, cd.

4] 5] (A (3] (] (e (2] (2] [fmot ] [m ] [cd]




Cwiczenie 3 »
Ponizej podano rézne wielkosci fizyczne zwigzane z obwodem pradu elektrycznego. Zadanie
polega na wskazaniu, ktéra z nich charakteryzuje tadunek elektryczny, a ktoéra jest od niego
niezalezna. Wskaz wtasciwg odpowiedz.

Odp.:

Pole elektrostatyczne [‘ charakteryzuje tadunek [ ] ’/‘ nie zalezy od tadunku [ ] ’]

Energia elektryczna [‘ charakteryzuje tadunek [ | ’/‘ nie zalezy od tadunku [ | ’]

Sita elektrostatyczna [‘ charakteryzuje tadunek [ | ’/‘ nie zalezy od tadunku [ ] ’]

Napiecie elektryczne [‘ charakteryzuje tadunek [ | ’/‘ nie zalezy od tadunku [ ] ’]

Cwiczenie 4 3
Czy mozna powiedzie¢, ze napiecie w pewnym punkcie obwodu elektrycznego ma wartos¢ 5
V?

() Nie

() Tak

Cwiczenie 5 ®

Co sie wydarzy, gdy ptak usigdzie na przewodzie linii przesytowej o napieciu 15 000 V?

Nie zostanie porazony pradem, bo obie nézki dotykaja tego samego punktu obwodu
elektrycznego.

O

() Zostanie porazony pradem, bo zetknat sie z bardzo wysokim napieciem.

() Nie zostanie porazony pradem, bo ma zbyt maty opér elektryczny.



Cwiczenie 6 »
Rozpatrujemy zmiany elektrycznej energii potencjalnej dodatnich tadunkéw podczas ich
wedrowki dookota obwodu zasilanego ogniwem.

1. Podczas przechodzenia przez idealne przewody energia ta‘ rosnie (] M maleje [ ) ’/

‘ pozostaje stata [ ] ’

2. Podczas przechodzenia przez zaréwke, grzatke czy silnik elektryczny energia ta

/‘ maleje [j M pozostaje stata [j ’

3. Podczas przechodzenia przez Zzrédto napiecia energia ta‘ rosnie [ | M maleje [ | ’/

‘ pozostaje stata [ ] ’

Zgodnie zatem z definicjg napiecia elektrycznego, ma ono dodatnig wartos¢ na elementach
opisanych w przypadku‘ 1. [ H 2. (] H 3. ] H w zadnym z nich ] ’

Natomiast ujemna wartos¢ napiecie przyjmuje na elementach opisanych w przypadku
‘ 2. (] H 3. (] H w zadnym z nich ] ’




Cwiczenie 7 ®

Na Rys. 1. przedstawiono schemat obwodu elektrycznego z zaznaczonymi punktami od A do E.
Zadanie polega na uszeregowaniu kafelkdw z nazwami tych punktéw w kolejnosci od
najwyzszego do najnizszego napiecia wzgledem ujemnego bieguna baterii. Zaktadamy, ze
przewody t3gczace elementy s3 idealne i napiecie pomiedzy dowolnymi punktami tego samego
przewodu jest rowne zero.

A B
o o

Ce oD
.
+}| c

Rys. 1.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Uwaga: Sg dwie mozliwosci uporzadkowania elementéw.

C s

E =

B s

A s

D s
LUB



B s
E =
C s
Cwiczenie 8 O

Napiecie elektryczne pomiedzy punktami C i D na Rys. 1. (zzadania 7.) U¢,p = 9 V a napiecie
na oporniku Rpg, to 3 V.

Oblicz napiecie zrédta pradu. Podaj wynik z zastosowaniem konwencji opisanej w Wyjasnieniu
do zadania 6.

Odp.: \%
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza wielokrotnosci
i podwielokrotnosci;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VIL. Prad elektryczny. Uczen:

1) postuguje sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego,
napiecia elektrycznego oraz mocy wraz z ich jednostkami.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza wielokrotnosci
i podwielokrotnosci;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

2) postuguje si¢ pojeciami natezenia pradu elektrycznego,
napiecia elektrycznego oraz mocy wraz z ich jednostkami.
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PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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,

» kompetencije cyfrowe,

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

Uczen:

1. definiuje napiecie elektryczne,

2. wyjasnia pojecia energii elektryczneji napiecia dzieki
analogii ze znanymi zjawiskami dotyczgcymi energii
grawitacyjnej,

3. stosuje zdobytg wiedze do rozwigzania wybranych
problemo6w pojeciowych i rachunkowych.

Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajgcego

- indywidualna praca ze zrodtami cyfrowymi,
- wyktad problemowy.

- praca indywidualna,
- praca w parach.

Audiobook, zestaw zadan.

brak



Przed lekcja (np. na poprzednich zajgciach)

e Przekazanie uczniom polecen do wykonania przed lekcja:
o usSwiadomic sobie, w jakich codziennych sytuacjach spotykali si¢ z hastem
»hapiecie elektryczne’,
o aktywnie wystucha¢ audiobooka Poshuchaj, jak definiuje si¢ napiecie
elektryczne.

Na lekciji

« Zaciekawienie uczniow: wedlug wstepu do e-materiatu,

» Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia,

» Rozpoznanie wiedzy wyjSciowejuczniow i stopnia zrozumienia zagadnien
omawianych w audiobooku poprzez zachecenie uczniow do zaprezentowania
i omowienia szkicow wykonanych w trakcie stuchania audiobooka oraz do
wskazywania kontekstow, w ktorych uzywane jest pojecie ,napiecie elektryczne”. .

Faza realizacyjna:

o Nauczyciel prowadzi wykitad wedlug czesci Warto przeczytac¢ e-materiatu.
Zamienia stwierdzenia na pytania kierowane do roznych uczniéw. Nieco inne, niz
w audiobooku, podejscie do zagadnienia rozszerzy wiedze¢ i pogtebi zrozumienie
zagadnien zwigzanych rozkltadem energii w obwodzie elektrycznym i definicja
napiecia.

e W celu sprawdzenia zrozumienia, uczniowie rozwigzuja indywidualnie i konsultuja
w parach zadania: 1, 3, 4, 6 z zestawu ¢wiczen.

» Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie potrzeby udziela
wyjasnien.

Faza podsumowujaca:

e Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekcii.
e W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztattujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji poprzez rozwigzanie
w domu pozostatych zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Audiobook moze by¢ zastosowany jako podsumowanie po
opisujace rézne zajeciach o napieciu elektrycznym, po dziale prad elektryczny
zastosowania lub jako rozszerzenie po dziale pole elektrostatyczne. Moze
danego postuzy¢ tez jako wprowadzenie Il prawa Kirchhoffa.

multimedium;



