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Czy to nie ciekawe?

Kiedy w XIX wieku James Joule i, niezaleznie od niego, Heinrich Lenz zauwazyli, ze

w wyniku przeptywu pradu wydziela si¢ ciepto, byto to wielkim odkryciem fizycznym.
Dzisiaj jest to dla nas zjawisko normalne, niewywolujace zadnego zdziwienia. Jesli chcesz,
mozesz dotgczy¢ do tych, ktorzy potrafig je wyjasnic, opisac i zastosowac. Szczegotow
dowiesz si¢ w tym e-materiale. Zapraszamy!



Rys. a. James Joule, jeden z badaczy starajacych sie opisac zjawisko wydzielania sie ciepta podczas przeptywu
pradu elektrycznego.

Twoje cele

e poznasz prawo Joule’a-Lenza,

e bedziesz umiat wyjasni¢ zjawisko emisji ciepta przez przewodnik,

» dowiesz sig, od czego zalezy warto$¢ emitowanego ciepta w obwodach
elektrycznych,

 zastosujesz nowe wiadomosci do rozwigzania zadan pojeciowych i rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W pierwszej potowie XIX wieku dwajbadacze, Anglik James Joule i Rosjanin niemieckiego
pochodzenia Heinrich Lenz, odkryli niezaleznie od siebie zjawisko polegajace na tym, ze
w czasie przeptywu pradu przez element obwodu wydziela sie ciepto. Dzisiaj wiemy jakie

sq jego przyczyny.

Przeptyw pradu elektrycznego to przemieszczanie si¢ tadunkow (elektronow), ze stata
predkoscig unoszenia, wzdtuz obwodu. Zrodto napiecia dostarcza im koniecznej do tego
elektrycznej energii potencjalnej. Wiecej na ten temat mozesz przeczyta¢ w e-materiale
»Jak definiuje si¢ napigcie elektryczne?”. W przewodnikach posiadajgcych opor elektryczny
elektrony tracg swoja energie potencjalng (czyli wykonujg prace) wskutek zderzen z jonami
dodatnimi sieci krystaliczne;j.
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Rys. 1. Symboliczny obraz zderzen jednego z elektronéw z jonami dodatnimi sieci krystalicznej przewodnika
podczas przeptywu pradu elektrycznego.

Powoduje to zwigkszenie energii drgan atomow wokot ich potozen rownowagi. Zgodnie

z prawami termodynamiki oznacza to wzrost temperatury przewodnika. O zjawiskach tych
mozesz takze przeczyta¢ w e-materiale ,Jak definiujemy moc wydzielong na oporniku?”.
Jednak przewodnik, ktory ma wyzsza temperature niz otoczenie, bedzie dazyt do
rownowagi termicznej, czyli wypromieniuje nadmiar energii wewnetrznejw formie ciepta.
To wlasnie ciepto zauwazyli Joule i Lenz w swoich doswiadczeniach.

Wzor Joule’a-Lenza

Obliczmy, ile ciepta wypromieniuje przewodnik o oporze R, przez ktory ptynie prad
o natezeniu I. Niezbedne bedg nam do tego wnioski zawarte w e-materiale ,Jak definiuje
sie moc pradu elektrycznego?”. Stwierdzono tam, ze moc pradu elektrycznego wydzielana
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na elemencie obwodu (czyli wartoS¢ pracy, jakg wykona ten prad w jednostce czasu)
wyrazona jest wzorem

P=UI

gdzie I to natezenie pradu przeptywajacego przez ten element, a U to napiecie
elektryczne panujace na jego koncach. Moc w fizyce, z definicji, jest to szybkos¢
wykonywania pracy, innymi stowy warto$¢ pracy wykonanejw jednostce czasu. Tak, jak
napisaliSmy wyzej, praca wykonana przez prad elektryczny (czyli przez wszystkie
poruszajgce sie¢ elektrony) jest zamieniana na ciepto emitowane z przewodnika.
Wykorzystujac prawo Ohma, mozemy wiec stwierdzi¢, ze:

Q = Pt=1Ut=I*Rt
gdzie zastosowaliSmy oznaczenia:
Q - ilo$¢ ciepla wyemitowanego przez przewodnik podczas przeptywu pradu,
t - czas przeptywu praduy,
R - opor elektryczny przewodnika.

Prawo Ohma moglibySmy takze zastosowac¢ w odwrotny sposob, uzyskujac wzor zawierajacy
napiecie na koncach opornika, ale mechanizm wydzielania si¢ ciepla jednoznacznie
wskazuje na to, ze jego ilos¢ zalezy od liczby przeptywajacych i zderzajacych sie z atomami
tadunkow elektrycznych. Dlatego we wzorze korzystamy z natezenia pradu.

Ostatecznie, zalezno$c¢

Q= IRt
nosi nazwe prawa Joule’a-Lenza.
Zastosowania zjawiska Joule’a-Lenza

Ciepto jest potrzebne ludziom do zycia w bardzo wielu sytuacjach. Gdy chcemy ogrzac
pomieszczenie lub ugotowac obiad, wowczas korzystamy z urzadzen elektrycznych, ktore
wydzielajg ciepto wskutek przeptywu pradu. To najprostszy, najtanszy i najpezpieczniejszy
sposob podgrzewania.

Czasami wydzielanie ciepla uwazamy za niepozadany skutek uboczny przeptywu pradu. Na
przyklad, w komputerach musimy stosowac specjalne systemy chtodzenia procesora,

a przesylajac energie elektryczng na odlegto$¢ zmniejszamy straty stosujgc wysokie
napiecie.

Jednym z ciekawych zastosowan zjawiska Joule’a-Lenza sg badania termowizyjne
przeprowadzane w elektrotechnice. W trakcie pracy urzadzenia elektrycznego monitoruje
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sie temperature jego elementoéw za pomocg kamery termowizyjnej. Pozwala to wskaza¢
elementy wadliwe, gdyz one nagrzewajq si¢ bardziej, niz dziatajagce prawidtowo lub wcale,
jesli wskutek awarii prad nie ptynie przez nie w ogdle.
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Rys. 2. Jeden z elementdw jest uszkodzony, gdyz nadmiernie sie nagrzewa. Zrédto:
https:/blog.etserwis.pl/badania-termowizyjne-elektrotechnika/

Stowniczek
Sie¢ krystaliczna

(ang.: crystal structure) - jony dodatnie nie s3 w przewodnikach ulozone w przestrzeni
w sposob losowy, tylko tworzg pewng uporzadkowang, symetryczng strukture, ktorg
nazywamy siecig krystaliczng. Poruszajgce si¢ w polu oddziatywan tej struktury wolne
elektrony (biorace udziat w przeptywie pradu) zderzajq si¢ z jonami, przekazujgc im
cze$¢ swojej energii i tym samym wplywajac na drgania jonow wokot ich potozen
rownowagi (a przez to na temperature przewodnika).

Termowizja (termografia)

(ang.: thermography) - rejestracja oraz przewarzanie i wizualizacja promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie podczerwieni (o dtugosci fali od 9 do 14 pm).
Stosowana jest w badaniach naukowych, w medycynie, przy diagnostyce urzadzen
mechanicznych, elektrycznych i izolacji cieplnych oraz przez wojsko i policje.




Film samouczek

Prawo Joule’a-Lenza

Film samouczek bazuje na obserwaciji, ze podczas przeptywu pradu wydziela si¢ ciepto.
Rozwazajgc przyczyny tego zjawiska oraz stosujac dotychczasowe wiadomosci dotyczace
elektrostatyki i pradu elektrycznego, lektor wraz z widzem wyprowadzajg wzor na wartos¢
tego ciepta. W ten sposob dochodzimy do ostatecznej postaci prawa Joule’a-Lenza.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj $ciezki lektorskie;.

Polecenie 1

Zastanow sie nad tym, czy materiat bedacy doskonatym przewodnikiem (nieposiadajacy oporu
elektrycznego) wydzielatby réowniez ciepto podczas przeptywu pradu.

Polecenie 2

Zatézmy, ze mamy dwa takie same oporniki, przez ktére ptynie prad o takim samym natezeniu.
Jeden opornik znajduje sie w powietrzu, natomiast drugi umieszczono w prézni. Co mozemy
powiedzie¢ na temat temperatury obu tych opornikow?



https://zpe.gov.pl/a/DH8D692em

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij tekst wyrazeniami znajdujacymi sie ponize;j.

‘ iloczynowi ’ ‘ kwadratu ’ ‘ czasu ’ ‘ ciepto ’ ‘ Joule'a - Lenza ’ ‘ oporu ’ ‘ pradu ’

‘ elektrycznego ’

Cwiczenie 2 ®
Ktore z ponizszych zdan jest prawdziwe?

O W przewodniku podczas przeptywu pragdu wolne elektrony zderzaja sie ze sobg, co
zwieksza temperature przewodnika.

() Temperatura przewodnika nie zalezy od przeptywajacego przez niego pradu.

O W przewodniku podczas przeptywu pradu wolne elektrony zderzajg sie z dodatnimi
jonami, co zwieksza temperature przewodnika.




Cwiczenie 3 @

Z prawa Joule’a-Lenza wynika, ze dopodki przez zaréwke LED ptynie prad, jej element czynny
(LED) stale nagrzewa sie. Czy w zwiazku z tym temperatura tego elementu stale rosnie? Wskaz
wszystkie prawidtowe stwierdzenia.

(] Nie, prawo Joule’a-Lenza jest stuszne dla opornikéw, ale nie dla diod LED.
[ ] Nie, temperatura nie moze przeciez rosna¢ w nieskoriczonosc.
[ ] Tak, prawo Joule’a-Lenza dziata zawsze.

(] Rosnie tylko do osiagniecia stanu réwnowagi ciepta wydzielanego i emitowanego.

Cwiczenie 4 @]
lle ciepta wydzieli przez godzine grzatka piekarnika, jezeli jej opér wynosi 46 Q, a natezenie
przeptywajacego przez nig pradu jest rowne 5 A? Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: MJ (megadzuli).

Cwiczenie 5

Uczniowie odczytali z tabliczki znamionowej piekarnika, ze moc jego grzatki wynosi 1150 W.
lle ciepta wydzieli ona przez godzine, jezeli jest podtgczona do napiecia sieciowego
wynoszacego 230 V? Odpowiedz podaj z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: MJ (megadzuli).

Cwiczenie 6

Wzér Joule’a-Lenza znany jest pod postacia: ) = I’Rt. Wyprowadz jego drugg postac,
zawierajaca napiecie U zamiast natezenia pradu 1.

Cwiczenie 7 @
Grzatka czajnika elektrycznego, zasilanego z domowej sieci elektrycznej, ma opdr 38 Q. lle
czasu bedzie trwato zagotowanie w nim litra wody od temperatury poczatkowej 20 °C?
Ciepto wtasciwe wody wynosi C,,=4200 J Akg-K). Zatdz, ze ciepto nie rozprasza sie i w catosci
ogrzewa wode. Wynik podaj z doktadnosciag do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: okoto minut.




Cwiczenie 8 @
Wz6r Joule’a-Lenza wystepuje pod dwiema postaciami:

Q= IRt

Jezeli do tego samego Zrodta napiecia bedziemy podtaczaé przewodniki o coraz mniejszym
oporze, to z jednego wzoru wynika, ze warto$c¢ ciepta wydzielonego na nich w okreslonym
czasie bedzie male¢ a z drugiego, ze rosna¢. Rozstrzygnij ten dylemat. Poréwnaj swoja
odpowiedzZ z nasza propozycja.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Sobiepan

Fizyka
Prawo Joule’a-Lenza
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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

VIIL Prad elektryczny. Uczen:

8) stosuje do obliczen zwigzek mocy wydzielonejna oporniku
(ciepta Joule’a-Lenza) z natezeniem pradu i oporem oraz
napieciemi oporem).

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» 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 si¢.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. objasnia prawo Joule’a-Lenza,

2. stosuje dotychczasowa wiedze do wyjasnienia zjawiska
emisji ciepta przez przewodnik,

3. wyprowadza na dwa rézne sposoby wzor opisujacy prawo
Joule’a-Lenza,

4. rozwiazuje zadania pojeciowe i rachunkowe dotyczace
prawa Joule’a-Lenza.

Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajacego
wyklad informacyjny, gra dydaktyczna

praca w parach, praca indywidualna

film-samouczek, zestaw zadan

e-material: Jakg zalezno$¢ opisuje prawo Ohma?

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

Uzgodnienie z uczniami celow do osiggniecia na lekciji.

Faza realizacyjna:



Uczniowie dzielg si¢ na 5 grup, a nauczyciel przeprowadza mini-teleturniej. Kazda
grupa losuje kartke z zagadnieniem, przygotowuje pytanie i zadaje sasiedniej grupie to
pytanie tak, by odpowiedzia byto wylosowane hasto. Grupy odpowiadajg na czas, ktory
liczy sie zarowno grupie pytajacej, jak i odpowiadajacej. Wygrywa ta grupa, ktora bedzie
miala najkrotszy zapisany czas. Zwyciezcy otrzymuja ,,plusy” z aktywnosci (lub inng
wybrang przez nauczyciela nagrode).

Zagadnienia:

» potencjat elektryczny (przyktadowe pytanie: Czego roznice mierzy si¢
woltomierzem?)

« natezenie pradu (przyktadowe pytanie: Jaka wielko$¢ charakteryzuje ilo$¢ tadunku
przeplywajgcego w obwodzie?)

o prawo Ohma (przykladowe pytanie: Jakie prawo taczy natezenie pradu, napiecie
iopor?)

o praca pradu elektrycznego

» energia potencjalna elektronu

Uczniowie indywidualnie ogladajg film-samouczek.

Po obejrzeniu filmu, w trakcie krotkiego podsumowania, nauczyciel odpowiada na
ewentualne pytania uczniow.

Nauczyciel prowadzi mini-wyklad wedtug czesci ,Warto przeczytac”, zapraszajac do
wspotudzialu uczniow.

Uczniowie rozwigzuja w parach zadania o numerach parzystych z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel peini role doradcy, obserwuje prace ucznioéw 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 umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji poprzez rozwigzanie
w domu zadan o numerach nieparzystych z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Film moze by¢ wykorzystany do podsumowania dziatu Prad
opisujace rozne elektryczny, dziatu Elektrostatyka, przy powtorkach przed
zastosowania pracg klasowa, jako wprowadzenie do wszystkich zagadnien
danego zwigzanych z pracg pradu elektrycznego.

multimedium



