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Czy to nie ciekawe?

Charakterystyka pradowo-napieciowa to zaleznoS¢ natezenia ptynacego pradu od napiecia
przytozonego do elementu obwodu. Niesie zatem informacje o wtasciwosciach
elektrycznych danego elementu. W szczegolnosci o jego oporze elektrycznym, pozwalajac
dzieki temu przewidywac jego zachowanie w obwodach elektrycznych.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie informacje mozna odczyta¢ z charakterystyki
pradowo-napieciowej;

» poznasz sposoby przedstawienia charakterystyki pragdowo-napieciowe;j;

» przeanalizujesz wykresy charakterystyki pragdowo-napi¢ciowejroéznych elementow
obwodow elektrycznych;

» wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemoéw i zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Charakterystyka pragdowo-napig¢ciowa to zaleznoS¢ natezenia pragdu ptyngcego przez
badany element, od napig¢cia przytozonego do jego koncow. Stuzy ona prezentacji wtasnosci
elektrycznych tego elementu w celu wykorzystania ich do budowy obwodow.
Charakterystyke te najczesciej przedstawia si¢ w formie wykresu, poniewaz na wykresie
dobrze widac¢, jak zmienia si¢ natezenie pradu ptynacego przez badany element,

w zaleznosci od przylozonego napigcia.

Charakterystyke taka sporzadza si¢ zmieniajgc warto$c¢ oraz kierunek przytozonego
napiecia i rejestrujac wartoSc¢ oraz kierunek otrzymanych warto$ci natezenia pradu. Wiecej
o doswiadczalnych metodach badania elementoéw mozna przeczyta¢ w e-materiale ,Jak
doswiadczalnie wyznaczy¢ charakterystyke prgdowo napieciowg elementu obwodu”.

Charakterystyka moze by¢ przedstawiona za pomoca tabeli (Rys.1.) lub wykresu (Rys.2.
i Rys.3.).

opornik zaréwka
UlVv] IImA] UlVv] IImA]
1 10,9 0,08 10,9
2 22,6 0,16 17,3
3 31,6 0,38 23,5
4 42,2 0,60 28,0
5 53,7 1,30 42,2
6 63,5 1,72 50,3
7 73,6 2,21 57,4
8 82,7 2,73 64,0
9 93,4 3,50 74,9
10 102,9 4,44 84,3
11 1133 512 91,0
12 122,2 6,34 102,6
13 131,7 7,46 114,2
14 143,3 8,52 121,7
15 153,6 9,33 127,0
16 163,3 9,88 131,6
17 173,6 10,68 1374
18 182,5 11,60 144,4
19 192,8

Rys.1 Przyktadowe dane doswiadczalne charakterystyki pradowo-napieciowej opornika metalowego i zaréwki
z metalowym zarnikiem.



160

140

120 -+

100 +

IIMA]
i

40 - ===

20 ~ ==

UI[V]

Rys.2 Charakterystyka pradowo-napieciowa opornika metalowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys.3 Charakterystyka pradowo- napieciowa zaréwki z wolframowym witéknem.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wykresy na Rys. 2. i 3. zostaty sporzadzone na podstawie danych z tabeli z Rys. 1. Przebieg
tych zaleznoSci nie zalezy od kierunku przytozonego napigcia, dlatego sporzadzone sg tylko
dla napiecia dodatniego.

Jak widac¢ prezentacja graficzna jest bardziej czytelna - tatwo dostrzec charakter przebiegu
zaleznosci. Na podstawie tego przebiegu mozna wycigga¢ wnioski o wlasciwosciach
elektrycznych badanego elementu - szczegodlnie o oporze elektrycznym i jego zaleznosci
od napigciaiinnych czynnikow, ktore moga zmieniac si¢ w czasie pomiaru. Na tej



podstawie mozna weryfikowac teoretyczne modele budowy wewnetrznej materiatow
i elementoéw obwodu.

Miarg oporu elektrycznego R obwodu jest stosunek napi¢cia elektrycznego miedzy
koncami opornika do natezenia ptynacego w nim pradu, tj.

R =

U
I I

gdzie Uto napiecie przytozone do elementu, /- natezenie pradu spowodowanego tym
napieciem.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 2. jest typowa dla wielu materiatow w dosyc¢
szerokim zakresie napiec, o ile przeptyw pradu nie powoduje dodatkowych efektow, np.:
wzrostu temperatury, liczby nosnikow itp. Przebieg tej charakterystyki pozwolit
sformutowa¢ prawo Ohma: Natezenie pradu plynacego przez element obwodu jest
wprost proporcjonalne do przylozonego napiecia. Odkrycie prawa Ohma pozwolito
stworzy¢ teori¢e przewodzenia pradu.

Z kolei wykres przedstawiony na Rys. 3. pokazuje wyraznie, ze zarowka nie spetnia prawa
Ohma, poniewaz wykresem zaleznoSci natezenia od napiecia nie jest linia prosta. Kaze to
poszukiwac przyczyny zmian oporu ze wzrostem napiecia. Wydaje sig, ze dosy¢ tatwo jest
znalez¢ przyczyne we wzroscie temperatury wtdkna, powodowanym wzrostem natezenia
pradu. Zgadza si¢ to dobrze z przewidywaniami klasycznej teorii przewodzenia pradu
przez metale.

Przesledzmy charakterystyke pradowo-napieciowg diody (Rys. 4.).

A

20mA |

10 mA

u A K
| | | | -
-100V -50V 1v 2V

-TpA -

-2 pA |

Rys.4. Przyktadowa charakterystyka pragdowo-napieciowa diody krzemowej i jej symbol graficzny.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Z wykresu wyraznie widac¢, ze dioda nie speilnia prawa Ohma, a ponadto przebieg
charakterystyki zalezy od kierunku napiecia. Dioda przewodzi prad, gdy potencjat anody
wzgledem katody przekracza pewng warto$¢ zwang napigciem przewodzenia diody.
Napiecie to wynosi okoto 0,6V dla diod krzemowych. W kierunku zaporowym (czyli przy tak
zwanej odwrotnej polaryzacji) przez diode ptynie prad wsteczny o bardzo matej wartosSci.
Po przekroczeniu maksymalnego napiecia wstecznego dochodzi do przebicia lawinowego
i w konsekwencji gwattownego wzrostu pradu. Taka charakterystyka wynika z budowy
diody i rodzaju noSnikow tadunku. Istotny wptyw na wiasciwosci diody wywierajg zjawiska
zachodzgce na zlgczu miedzy tymi materiatami. Wiecej o wtasciwosciach diody mozesz
przeczyta¢c w e-materiatach ,Budowa diody potprzewodnikowej’ i ,Zasada dziatania diody
polprzewodnikowej”. Taki przebieg charakterystyki pozwala na réznorodne zastosowania
diod (m.in. w sieciowych uktadach prostowniczych i w uktadach stabilizacji napiecia

i pradu).

Przyjrzyjmy si¢ charakterystyce pragdowo-napieciowejfotokomorki (Rys. 5.).
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Rys.5. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa fotokomérki oraz symbol graficzny fotokomarki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Fotokomorka to szklana banka prozniowa majgca dwie elektrody: katode¢ K, ktora pod
wplywem Swiatta emituje elektrony i anode¢ A, ktorej zadaniem jest zbieranie tych
elektronow. Jesli elektrony uwolnione z oSwietlonej fotokatody trafig w anode, to

w obwodzie fotokomorki pojawia si¢ prad elektryczny. Po przytozeniu do elektrod napi¢cia
o polaryzacji takiej, ze anoda ma wyzszy potencjat niz katoda, natezenie fotopradu wzrasta.
Gdy napiecie ma dostatecznie duzg wartos¢, to prad fotoelektryczny osigga pewng wartos¢
graniczng, zwang pragdem nasycenia ;. Gdy katode fotokomorki Igczymy z (+) biegunem
zrodla napiecia, a anode z (), pole elektryczne miedzy katoda i anodg hamuje
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fotoelektrony. Prad nie ptynie przez fotokomorke, tzn. fotoelektrony stracity podczas
hamowania calg energie¢ kinetyczna. Napiecie, przy ktorym prad w fotokomorce przestaje
ptyna¢, nazywamy napi¢ciem hamujacym Up. Jak wida¢, fotokomorka rowniez nie spetnia
prawa Ohma. Przebieg charakterystyki fotokomorki, szczegodlnie w zakresie napiec
ujemnych, pozwolil na potwierdzenie kwantowych wtasciwosci promieniowania
elektromagnetycznego, o czym mozesz przeczyta¢ w e-materiale , Efekt fotoelektryczny
zewnetrzny”.

Jak wida¢ z przedstawionych przyktadow, przebieg charakterystyki pragdowo-napigciowej
duzo mowi o wlasciwosciach elektrycznych elementu, mozliwo$ciach ich zastosowania

i budowie wewnetrznej, a nawet moze stanowi¢ postawe do weryfikowania teorii
fizycznych. W szczegolnosci:

 z charakterystyk elementéw liniowych mozna odczyta¢ warto$¢ rezystanciji jako
wspotczynnik nachylenia prostej dopasowanej do charakterystyki;

» zcharakterystyk elementow nieliniowych mozna wyznaczy¢ spadek napiecia na
przewodzacej diodzie, napiecie przebicia w kierunku zaporowym (jesli wystepuje) czy
tez prad nasycenia w fotokomorce.

Stowniczek
Dioda

(ang.: diode) - dwuzaciskowy (dwuelektrodowy) element elektroniczny, ktory przewodzi
prad elektryczny w sposob niesymetryczny, to jest przy napieciu o tej samej wartosci
natezenie pradu w jednym kierunku jest duzo wigksze niz w przeciwnym.
Potprzewodniki

(ang.: semiconductors) - substancje, najczesciej krystaliczne, ktorych opor elektryczny
wiasciwy moze by¢ zmieniany w szerokim zakresie poprzez domieszkowanie,
ogrzewanie, oswietlanie lub inne czynniki. Przewodnictwo typowego polprzewodnika
plasuje sie miedzy przewodnictwem metali i dielektrykow.

Opor elektryczny wiasciwy

(ang.: specific electrical resistance) — miara zdolnosci materialu do stawiania oporu
przeplywajagcemu pradowi elektrycznemu mozemy opisac ja wzorem o = N gdzie o -

opor elektryczny wlasciwy, R - opor elektryczny przewodnika, S - pole przekroju
poprzecznego przewodnika, | - dlugos¢ przewodnika. (Stownik fizyki, Proszynski i S-ka
1999).
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Film samouczek

Interpretujemy charakterystyke pradowo-napieciowa
elementow obwodu

Ponizszy film samouczek tlumaczy, czym jest charakterystyka pragdowo-napigciowa

i co na jej podstawie mozemy powiedzie¢ o odbiorniku.
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Nieliniowa charakterystyka pradowo-napigeciowa

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RQvlek7YYqVkx

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.
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Polecenie 1
Uzupetnij tekst.

charakterystyka przestaje byc liniowa i staje sie coraz bardziej pochyta.

‘ wzrost ’ ‘ napiecia ’ ‘ zalezy ’ ‘ pradowo-napieciowa ’ ‘ napieciowo-pradowa ’ ‘ spadek ’

‘ nie zalezy ’ ‘ natezenia pradu ’ ‘ niemetalicznych ’ ‘ metalicznych ’

Polecenie 2
Wiedzac, ze Rq < Ry < R3, wstaw oznaczenia w odpowiednie miejsca na ilustracji.

@,
Ve

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



Polecenie 3
Przeczytaj ponizszy opis dziatania diody tunelowej i sprébuj narysowac jej

charakterystyke pragdowo-napieciowa.

Poczatkowo, przy wzroscie napiecia przewodzenia, natezenie pradu diody wzrasta
duzo szybciej niz w przypadku typowej diody potorzewodnikowej. Dalszy wzrost
napiecia bedzie powodowac pogorszenie warunkow pracy elementu (reakcja na zmiany
napiecia bedzie coraz stabsza). Po przekroczeniu napiecia Up natezenie pradu diody
bedzie malato, zas po przekroczeniu ,punktu doliny” U\, prad diody z powrotem
zacznie wzrastac. W zwigzku z tym w zakresie Up - U\, dioda tunelowa ma ujemna
wartosc tzw. rezystancji dynamicznej (opornosci dla skfadowej zmiennej pradu).

W diodzie tunelowej przy polaryzacji zaporowej ptynie prad (wartosc¢ napiecia przebicia

wynosi 0 V).




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Charakterystyka pragdowo-napieciowg nazywa sie zaleznos¢:

natezenia pradu ptynacego przez element obwodu od przytozonego do niego
napiecia

O

() oporu elektrycznego elementu obwodu od przytozonego do niego napiecia

oporu elektrycznego elementu obwodu od natezenia pradu ptynacego przez ten
O element

() oporu elektrycznego elementu obwodu od temperatury




Cwiczenie 2

Na ktérym wykresie przedstawiono charakterystyke pragdowo-napieciowg?
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Cwiczenie 3 >

Wykresy przedstawiajg charakterystyki pragdowo napieciowe réznych elementéw obwodu

elektrycznego. Na ktérym wykresie przedstawiono charakterystyke elementu spetniajacego
prawo Ohma?
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Cwiczenie 4

Wykres przedstawia charakterystyki pragdowo-napieciowe czterech opornikéw:

20 40 60 80 UI[V] g

Uszereguj oporniki od najwiekszego do najmniejszego oporu.
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Cwiczenie 5 @]
Na podstawie przedstawionej ponizej charakterystyki pradowo-napieciowej zarowki
samochodowej, odpowiedz na pytanie: Czy zardwka spetnia prawo Ohma? Odpowiedz
uzasadnij.

Cwiczenie 6 Q@
Dla zaréowki, ktérej charakterystyke przedstawiono na wykresie w Zad. 5., oblicz stosunek

oporu elektrycznego przy napieciu 11V, do oporu przy napieciu 1 V. Wynik podaj
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

R2/R1=




Cwiczenie 7 C
Przebieg charakterystyki diody mozna podzieli¢ na trzy zakresy napiec: przebicia -

w ktérym natezenie pradu praktycznie nie zalezy od napiecia; zaporowy - gdy przez
diode ptynie prad o matym natezeniu i zakres przewodzenia w ktérym dioda dobrze

przewodzi prad elektryczny.

A
/
Zakres
przewodzenia
U
>
f Zakres
zaporowy
Zakres
przebicia
Na podstawie rysunku uzupetnij zdania.
Najwiekszy opér dioda ma w zakresie{ W zakresie przewodzenia opor diody jest

‘ przewodzenia ’ ‘ przebicia ’ ‘ staty ’ ‘ Zzaporowym ’ ‘ rosnie ’ ‘ nie zmienia sie ’ ‘ maleje ’

zmienny




Cwiczenie 8 ®
Tabelka przedstawia charakterystyke pradowo-napieciowg opornika spetniajacego

prawo Ohma. Uzupetnij brakujgce wpisy w tabelce.

U V] I [A]

12 0,04
2,4 |

| | 0,16
6 |




Cwiczenie 9
Z charakterystyki fotokomaérki wynika, ze od pewnej wartosci napiecia, natezenie pradu

praktycznie sie nie zmienia.

I[pA]

7

0 1 2 3 4 5 6 7 U, V]

Obliczajac opor fotokomorki ze wzoru R=U/I dla napiec, przy ktérych natezenie pradu jest
state, stwierdzimy, ze ze wzrostem napiecia:

opor elektryczny fotokomaérki wynosi O

opor elektryczny fotokomorki jest staty

opor elektryczny fotokomorki maleje

o O O O

opor elektryczny fotokomorki rosnie



@

Cwiczenie 10
Dany jest obwdd elektryczny z fotokomorka, ktorej charakterystyke przedstawia

rysunek obok.

uA]

[N}
L

%

G
©

_I |

R

O,

Oblicz wskazania woltomierza, jezeli mikroamperomierz wskazuje 2uA, a warto$¢ oporu R =

4 MQ.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski

Fizyka

Co mozna odczytaé z charakterystyki pragdowo -
napieciowe;j?

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:

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:

6) analizuje charakterystyke pradowo-napieciowg elementow
obwodu (zgodng lub niezgodng z prawem Ohma).

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

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



Uczen:

1. dowie sig, jakie informacje mozna odczytac
z charakterystyki pradowo - napi¢ciowej;

2. pozna sposoby przedstawienia charakterystyki

Cele operacyjne: pradowo-napieciowej;

3. wykorzysta zdobytg wiedze do rozwigzania problemow
i zadan.

4. przeanalizuje wykresy charakterystyki
pradowo-napieciowejroznych elementow obwodow
elektrycznych.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie

Strategie nauczania sie¢ przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

Metody nauczania wyktad informacyjny, burza mézgow, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: wykresy ’Charakter?/styk pradowo-napieciowych r’(')Znych
elementow obwodow elektrycznych, zestaw zadan
Materiat
2 erla.y rzutnik multimedialny, dostep do internetu
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie przypominaja wiadomosci o obwodach elektrycznych. Formutujg prawo
Ohma i pojecie oporu elektrycznego. Uczniowie wyjasniajg, jak wyglada wykres
zalezno$¢ natezenia od napi¢cia dla elementow spetniajagcych prawo Ohma.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prezentuje charakterystyki prgdowo-napieciowe opornika metalowego

i zarowki.

Uczniowie poréwnuja charakterystyki opornika i zarowki i z pomoca nauczyciela
poszukuja przyczyn roznic w przebiegu, a nastepnie formutuja wniosek o wpltywie
temperatury na opor metali.

Nauczyciel prezentuje charakterystyki prgdowo-napieciowe diody i fotokomorki.
Uczniowie w grupach analizuja przebieg charakterystyki diody i fotokomorki i opisujg
ich wtasciwosci.

Nauczyciel krotko wyjasnia, z czego wynikaja takie przebiegi charakterystyk diod

i fotokomorek.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w tych samych grupach utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnosci przez
rozwigzanie zadan: 2, 3, 5,7, 9 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow. Uczniowie
odnosza si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalaja, ktore osiggneli, a ktore
wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez
rozwigzanie w domu zadan : 1, 4, 6, 8, 10 z zestawu cwiczen.

Wskazowki
metodyczne . : . , o
.. , . Multimedium moze by¢ wykorzystane przy realizacji tematu
opisujace rozne L -
PISt)a ) »~prawo Ohma” oraz przy powtarzaniu wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium



