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Czy to nie ciekawe?

Woda jest istotnym skiadnikiem naszego otoczenia, jest takze sktadnikiem niezbednym do
zycia. Wydaje sie, ze dobrze znamy podstawowe wtasciwosci wody: jest dobrym
rozpuszczalnikiem, 1litr wody ma mas¢ 1kg, znamy temperatur¢ wrzenia i krzepniecia.
Powszechnie uwazana jest za dobry przewodnik pradu elektrycznego. Czy woda zawsze
przewodzi prad elektryczny?
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Rys. a. Zabytkowy konduktometr do pomiaru przewodnosci elektrycznej cieczy z Muzeum Cukru w Berlinie.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

dowiesz sig, jaki warunek musi spetnia¢ materia, aby przewodzi¢ prad elektryczny,

poznasz niektore wlasciwosci wody,

wymienisz czynniki wptywajace na przewodnictwo wody,

zastosujesz zdobyta wiedze przy rozwiazywaniu problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch nosnikow elektrycznych pod
wplywem pola elektrycznego. Nosnikami sg czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym
majgce mozliwos¢ swobodnego ruchu w catej objetosci ciata; w metalach sa nimi elektrony,
w potprzewodnikach - elektrony i dziury, a w elektrolitach i gazach - jony.

WielkoSciami fizycznymi charakteryzujgcymi zdolnos¢ materiatu do przewodzenia pradu
elektrycznego sg: opor elektryczny wiasciwy i przewodnictwo wiasciwe. Im mniejszy opor
elektryczny wilasciwy (a wigksze przewodnictwo wiasciwe), tym materialy lepiej przewodza
prad elektryczny. Wiecejinformacji na temat tych wielkosSci znajdziesz w e-materiale ,Jak
definiuje si¢ opor wiasciwy materiatu i jaka jest jego jednostka?”.

Przyktadowe wartosci oporu wtasciwego roznych materiatow podane sg w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci oporu elektrycznego wiasciwego.

Material Opor elektryczny wlasciwy (Qm)
srebro 1,59-10°8
miedZ 1,72:1078
aluminium 281078
zelazo 101078
german 0,46
krzem 640
szklo 1010-10™
miesnie 1,35
tkanka tluszczowa 5
kwas siarkowy 0,96
drewno 103-104

Istotnym czynnikiem decydujgcym o oporze elektrycznym materiatu jest ilos¢ nosnikow
pradu w jednostce objetosci. W metalach jeden atom dostarcza jeden lub dwa swobodne
elektrony. Daje to okoto 10?8 no$nikow na metr sze$cienny, w potprzewodnikach
samoistnych, ktore do$¢ stabo przewodzg prad, iloé¢ no$nikéw wynosi od 10 do 10 na
metr szeScienny.
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Drugim czynnikiem wplywajacym na opor elektryczny jest fatwoS¢ przemieszczania si¢
nosnikow pradu, opisywana wielkoscig nazywang ruchliwoscig nosnikow. Ruchliwos¢
jonow jest znacznie mniejsza niz ruchliwo$¢ duzo mniejszych elektronow.

Jak na tym tle wypada woda, uwazana powszechnie za dobry przewodnik pradu?

Zanim odpowiemy na to pytanie, nalezatoby si¢ zastanowi¢, co to jest woda? I z jakimi
rodzajami wody mamy do czynienia?

Czasteczka wody sktada si¢ z dwoch atomow wodoru i jednego atomu tlenu (Rys. 1a., Rys.
1b.).
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Rys. 1a. Schemat budowy czasteczki wody. Atom tlenu - O jest potagczony z dwoma atomami wodoru H.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rys. 2b. Schemat budowy czasteczki wody. Atom tlenu - O jest potgczony z dwoma atomami wodoru H.
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Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, Wedtug https:/zpe.gov.pl/a/woda-i-jej-wiasciwosci/DOh98gYK4, licencja: CC
BY 4.0.

W wigzaniach miedzy atomem tlenu i wodoru wigzgca para elektronow jest przesunieta

w strone atomu tlenu. Poniewaz atomy wodoru utozone s3 po jednej stronie atomow tlenu,
czasteczka wody ma rozsuniete tadunki elektryczne - jest dipolem elektrycznym. Tym
wlasciwosciom czasteczek woda zawdziecza swoje zdolnosci do rozpuszczania innych
substanciji. Czasteczki wody sg jednak elektrycznie obojetne i jako takie nie sg nosnikami
pradu.

Czysta chemicznie woda nie ma zatem praktycznie nosnikow pradu. Owszem, czesS¢
czasteczek wody ulega dysocjacji - rozpada si¢ na jony OH™ i H* . Jednak ich ilo$¢ to jedynie
10" na metr szes$cienny. Tak mata liczba no$nikow pradu, przy niewielkiej ruchliwosci
powoduje, ze opor elektryczny wiasciwy czystej wody osigga warto$¢ do okoto 2:10° Qm.
(Poréwnaj z danymi w Tabeli 1.)

Woda, z ktoérg mamy do czynienia na co dzien, nie jest czysta chemicznie. Zawiera dosyc¢
duzo rozpuszczonych substancji, ktore zazwyczaj ulegaja w wodzie dysocjacji. Na przyktad
woda z naturalnych Zrodet, przeptywajac przez grunt i skaty, rozpuszcza zawarte w nich
mineraly.

Typowa woda mineralna ma skiad jak na rysunkach ponize;j.

Rys. 2a. Zawartos¢ jondw w wodach mineralnych - Muszynianka.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/velonews.pl/uploads/wysiwyg/images/13647/205ff385/8.jpg [dostep 8.07.2022], Materiat
wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).
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Rys. 2b. Zawartos$¢ jondw w wodach mineralnych - Piwniczanka.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/velonews.pl/uploads/wysiwyg/images/13646/12b73358/7.jpg [dostep 8.07.2022],
Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Rys. 2¢. Zawarto$¢ jonéw w wodach mineralnych - Zywiec Zdrdj.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/velonews.pl/uploads/wysiwyg/images/13640/86a91178/13.jpg [dostep 8.07.2022],
Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).



Rys. 2d. Zawartos$¢ jondw w wodach mineralnych - Jurajska.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/velonews.pl/uploads/wysiwyg/images/13641/07ebeaab/14.jpg [dostep 8.07.2022],
Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Jak mozna odczytac z etykiet, woda mineralna zawiera w jednym litrze od jednego do
dwoch gramow rozpuszczonych substancii, z ktorych wiekszo$¢ rozpada si¢ na jony. Jony
zawarte w wodzie staja si¢ no$nikami pradu, dzieki czemu opor elektryczny takiej wody
wyraznie spada w poréwnaniu z czysta chemicznie woda, osiggajagc opor elektryczny
wlasciwy do okoto 10 Qm.

Jeszcze mniejszy opor wiasciwy osigga woda morska, ze wzgledu na duze stezenie soli
mineralnych. Jej opor wlasciwy osigga wartos¢ okoto 0,1 Qm. W Tabeli 2. zebrane sg
przykladowe wartosci oporow réznych rodzajow wod i dla porownania opor elektryczny
stezonych kwasow i zasad.

Tabela 2. Opor elektryczny wiasciwy réznych rodzajow wod oraz (dla porownania)
stezonych kwasow i zasad.

Rodzaj wody Opor elektryczny wlasciwy [Qm]
stezone kwasy i zasady 0,008-0,01
wody przemystowe 0,1-10
woda morska 0,2-04
woda w basenie 0,33do 04
woda pitna i wody powierzchniowe 10 do 2000
woda destylowana okoto 10*

woda dejonizowana okoto 1,8:10°



Rodzaj wod Opor elektryczny wlasciwy [Qm]
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wody zasilajgce kotlty wysokocisnieniowe 1-5-10°

Jak widac¢ z danych zebranych w tabeli, opor wody zmienia sie¢ w bardzo szerokim zakresie,
w zaleznosci od tego, skad pochodzi i do czego ma by¢ przeznaczona.

Pomiar oporu elektrycznego wlasciwego wody, a czesciej przewodnosci wiasciwej, jest
uzywany do oznaczania zawartosci jonow w badanej probce i stopnia jej zanieczyszczenia.
Wykorzystuje si¢ to w praktyce do monitorowania jakosci wod chemicznych, gruntowych,
powierzchniowych, glebinowych, w oczyszczalniach Sciekoéw, wody uzywanejw szpitalach
oraz wody mineralneji wody pitnej (wodociggowej). Dla okreSlenia zawartoSci w wodzie
zwigzkow chemicznych nieprzewodzacych pradu konieczne sg dodatkowe badania.

Szczegolnie istotna jest czystos¢ wody stosowanejw przemysle farmaceutycznym

i kosmetycznym. Dla wody stosowanej do produkcji lekow i kosmetykow wymagana jest
przewodno$¢ nie wieksza niz 4,35—51 (mikrosimens na centymetr), co odpowiada oporowi
elektrycznemu wiasciwemu 2,3-10% Qm. Jeszcze wiekszej czystosci wymaga sie dla wody
wykorzystywanej do rozpuszczania lekow aplikowanych w postaci zastrzykow - jej
przewodno$c¢ nie powinna by¢ wieksza niz 1,1 E—Ii co odpowiada oporowi wlasciwemu
9-10% Qm.

Przedstawione dane pokazuja, ze nie da si¢ jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie: Czy
woda przewodzi prad elektryczny? Wszystko zalezy od zrodta wody. Wody wystepujace

w naturze przewodza prad elektryczny, cho¢ duzo gorzejniz metale. Przy wykorzystaniu
przewodzenia roztworéw wodnych w technologiach przemystowych, na przyktad

w elektrolizie lub tworzeniu powlok galwanicznych, stosuje si¢ duze przekroje poprzeczne
naczyn, w ktorych roztwor wodny przewodzi prad. Czysta chemicznie woda praktycznie
nie przewodzi pradu.

Stowniczek
ruchliwos¢ nos$nikoéw pradu

(ang.: mobility of current carriers) wielkoS¢ opisujaca wplyw zewnetrznego pola
elektrycznego na $rednig predkos¢ dryfu nosnikow. Wyrazamy jg wzorem p = % gdzie
1 - ruchliwos¢ u - $rednia predkos¢ dryfu nosnikow, E - natezenie zewnetrznego pola
elektrycznego.

przewodnos¢ elektryczna (konduktancja)

(ang.: conductance) odwrotnosc¢ rezystancji (oporu elektrycznego). Jednostka rezystancii
jest siemens: 15 = .
opor elektryczny wtasciwy (rezystywnosc)
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(ang.: specific resistance) wlasciwo$¢ materiatu opisujaca przewodzenie pradu
elektrycznego, wyrazana w jednostkach om-metr (Q'm).
przewodnictwo wtasciwe (konduktywnosc)

(ang.: conductivity) odwrotnos¢ oporu wtasciwego, wielko$¢ charakteryzujgca
przewodnictwo elektryczne materiatu; jednostka jest siemens na metr (S/m).



Audiobook

Czy woda przewodzi prad elektryczny?

Wystuchaj informacji o przewodzeniu pradu przez wode. Nastepnie wykonaj
zaproponowane ¢wiczenia i polecenia. W razie potrzeby odstuchaj ponownie

odpowiednie fragmenty audiobooka.

Polecenie 1

Dlaczego woda morska najlepiej przewodzi prad elektryczny?

Polecenie 2

Czy czysta chemicznie woda ma jony?

() NIE

O TAK




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Nosnikami pradu elektrycznego w wodzie moga by¢:

(] dziury

(] jonydodatnie

(] jonyujemne

(] elektrony

Cwiczenie 2

Jonem nazywa sie:

atom lub czasteczke chemiczng, ktéra ma nadmiar jednego rodzaju tadunku
elektrycznego w poréwnaniu z drugim

() tylko czasteczki chemiczne, ktére przytaczyty elektrony

() swobodny elektron

() tylko atomy, od ktérych zostaty oderwane elektrony




Cwiczenie 3 C
Oblicz opér elektryczny wody mineralnej, zawartej w butelce, wzdtuz butelki. Przyjmij, ze
butelka ma ksztatt walca o wysokosci 28 cm i Srednicy 9 cm, a opér elektryczny wtasciwy

wody mineralnej wynosi 20 Qm. Przyjmij m ~ 3, 14. Podaj wynik zaokraglony do liczby
catkowitej.

Cwiczenie 4 O
Opor elektryczny wiasciwy zelaza wynosi okoto 10-10 ~8 Qm, a wody gruntowej okoto 10
Qm. Jaka powinna byc¢ powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia wody, aby jego
opdr elektryczny byt taki sam, jak drutu zelaznego o polu przekroju poprzecznego 1 mm 2

i dtugosci takiej, jak dtugos$¢ strumienia?

Powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia wody powinna wynies¢ okoto

m 2.

Cwiczenie 5 ¢

Uzupetnij zdania wybierajagc odpowiednie wyrazenia:

Woda, ktoéra nie zawiera zadnych rozpuszczonych substancji

‘ dobrze przewodzi prad elektryczny [ ] ’\

‘ praktycznie nie przewodzi pradu elektrycznego [ ] ’ Woda mineralna, z powodu

rozpuszczonych soli mineralnych, znacznie‘ gorzej (] ’\‘ lepiej [ ’przewodzi prad

elektryczny niz czysta woda.

Cwiczenie 6 O
Oszacuj liczbe no$nikéw pradu w 1 m 2 wody mineralnej, ktéra zawiera okoto 2 kg
rozpuszczonych soli mineralnych, ktére ulegajg dysocjacji po rozpuszczeniu w wodzie.
Przyjmij, ze Srednia masa molowa M rozpuszczonych soli mineralnych wynosi 100 ﬁ.
Liczba czasteczek w jednym molu, nazywana liczba Avogadra, N = 6:1022 mol 1.

Liczba jonéw w m 2 wynosi okoto 1023,




Cwiczenie 7 @
Opor elektryczny wody zmienia sie wraz ze stezeniem rozpuszczonych soli. Wykres
przedstawia ustalong eksperymentalnie zaleznos$¢ oporu elektrycznego od stezenia
chlorku potasu. Na podstawie wykresu oszacuij, ile razy zmniejszyt sie opor wody, po

rozpuszczeniu chlorku potasu do uzyskania stezenia 5%.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 8 @
Do wanienki o dtugosci 1 m, w ktérej umieszczone s3 elektrody o powierzchni 100 cm 2,
ktére mozna podtaczyc¢ do zrédta napiecia 120V, nalano wody destylowanej. Nastepnie
w wodzie tej rozpuszczono sél kuchennga, co spowodowato zmniejszenie oporu
elektrycznego witasciwego od 1,8 - 104 Qm do 2 Qm. Oblicz natezenie pradu ptynacego
przez wanienke w obu przypadkach.

Natezenie pradu dla wody destylowanej I4 = ‘ .10 A, dla wody

Z rozpuszczong solg Is = ’A.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski

fizyka
Czy woda przewodzi prad elektryczny?
IIl 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 roznych postaciach.

VIIL Prad elektryczny. Uczen:

1) opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach i gazach;
wyjasnia procesy jonizacji w gazach, wskazuje role
promieniowania, wysokiej temperatury i duzego natezenia
pola.

Zalecenia 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, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. poda, jaki warunek musi spetnia¢ materia, aby przewodzic
prad elektryczny;

2. omoOwi wilasciwosci wody;

3. wyjasni, kiedy woda przewodzi prad elektryczny;

4. zastosuje zdobytg wiedze przy rozwigzywaniu problemow.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

wyklad problemowy
praca w grupach

zestawy zadan, tabele z wartoSciami oporow elektrycznych,
butelki po wodach mineralnych

rzutnik multimedialny

Nauczyciel zadaje pytania:

« Jakie materialy moga przewodzi¢ prad elektryczny i dlaczego?

Oczekiwana odpowiedz: Materialami przewodzacymi prad sg glownie metale

dzieki temu, ze majg swobodne elektrony, elektrolity - dzigki jonom oraz

polprzewodniki, majgce swobodne elektrony i dziury.

 Jakie wielko$ci opisuja zdolnos¢ materiatu do przewodzenia pradu?

Oczekiwana odpowiedz: Zdolnos¢ do przewodzenia pradu opisuje opor

elektryczny wilasciwy. Jesli bedzie to odpowiedz opor elektryczny, to nauczyciel

moze dodac, ze w celu poréwnania materiatow postugujemy si¢ tzw. oporem

wihasciwym.

Nauczyciel zapoznaje uczniow z pojeciem przewodnosci wiasciwe;.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel zadaje pytanie: Czy woda przewodzi prad elektryczny?

Uczniowie dyskutuja na temat przewodnosci wody, ustalajg poglad, ze woda, ktora nie
zawiera zanieczyszczen praktycznie nie ma noSnikow pradu i praktycznie go nie
przewodzi.

Uczniowie analizuja zawarto$¢ jonow w wodzie mineralneji szacujg (Cwiczenie 6.), ile
nosnikow pradu moga dostarczy¢ zawarte jony. Dochodzg do wniosku, ze woda
mineralna zawiera okoto 10%° jonéw w metrze sze$ciennym, czyli okoto 1000 razy mniej
nosnikow pradu niz metale.

Nauczyciel zapoznaje uczniow z tabelg opisujaca opor elektryczny réoznego rodzaju
wad. Jak widac z tabeli opor elektryczny wody istotnie zalezy od ilosci rozpuszczonych
w wodzie substancji - im wigcej rozpuszczonych substanciji, tym mniejszy opor wody.
Uczniowie analizujg dane w tabeli po kgtem mozliwosci zastosowania pomiaru oporu
wlasciwego wody do okreslenia stopnia czystosci wody. Poniewaz opor elektryczny
wody zalezy od zawartos$ci w niej rozpuszczonych sktadnikoéw, pomiar oporu
wlasciwego okresli stopien czystosci wody - im bardziej czysta woda, tym ma wigkszy
op¢r elektryczny wiasciwy - metoda ta jest stosowana w praktyce.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie, wykorzystujac zdobyta wiedze, rozwigzuja zadania: 1, 3, 7 z zestawu ¢wiczen.
Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 2, 4, 5, 8
Z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Audiobook moze by¢ wykorzystany przy powtarzaniu
opisujace rozne wiadomosci i przy realizacji innych tematow zwigzanych

zastosowania danego =z przewodzeniem pradu.
multimedium



