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Analiza dodawania i odejmowania napie¢ w obwodzie,

czyli zastosowanie |l prawa Kirchhoffa

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.
Reguly stosowania tych praw s3 tatwe do zapami¢tania i wykonania. To niezwykla sytuacja,
gdy mozna uzy¢ tak niewiele sposobow postepowania, by rozwigzac tak wiele zadan.
Zapraszamy do zapoznania si¢ z zastosowaniem II prawa Kirchhoffa do rozwigzywania
zadan. Przekonasz si¢, jakie to tatwe.

Twoje cele

e przypomnisz sobie II prawo Kirchhoffa,

« poznasz metody stosowania tego prawa w praktyce,

e nauczysz si¢ analizowac rozklad potencjatow i napie¢ w obwodzie elektrycznym,
 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Il prawo Kirchhoffa zostalo omowione w e-materiale ,Poznajemy II prawo Kirchhoffa”
Zachecamy do zapoznania si¢ z nim przed rozpoczeciem dalszejlektury.

Prawo to glosi, ze:

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

Jest ono konsekwencja zasady zachowania energii.

Ponizej podajemy kilka regut i sposobow postepowania, utatwiajgcych rozwigzywanie
zadan, wymagajacych zastosowania II prawa Kirchhoffa.

Co to znaczy obwdd zamkniety?

Obwody elektryczne mogg byc¢ niekiedy bardzo skomplikowane. Rownanie II prawa
Kirchhoffa mozna napisac¢ dla kazdego obwodu lub fragmentu obwodu, ktory jest zamkniety
(zwyczajowo uzywa si¢ nazwy oczko). Przyktad pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Oczko jako fragment wiekszego obwodu elektrycznego

Omawiane prawo obowigzuje w kazdej sytuacji i dla kazdego rodzaju pradu. My jednak
ograniczymy sie tu do obwodow pradu statego oraz instalacji energetycznych pradu
przemiennego nieposiadajacych elementow pojemnosciowych i indukeyjnych (np.
instalacji domowych).
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Czes¢ 1. Rozwazanie potencjalow elektrycznych

Najbardziej ogolng metodg analizy napie¢ w obwodzie jest wyznaczanie potencjatow
elektrycznych w punktach pomiedzy elementami obwodu elektrycznego. Zwykle
potrafimy poda¢ wyrazenie opisujace warto$¢ napiecia panujgcego na danym elemencie,
ale nie mamy pewnosci, czy zapisa¢ te wartoS¢ w rownaniu ze znakiem dodatnim, czy
ujemnym. Najtatwiej wtedy wybra¢ punkt poczatkowy obwodu i podaza¢ wzdtuz oczka,
docierajgc ponownie do tego miejsca. Skoro znalezliSmy sie¢ w tym samym punkcie, suma
wzrostow i spadkow potencjatu na naszej drodze musi by¢ réwna zeru.

Rozktad potencjalow wokot Zrodia jest oczywisty, gdyz jego dodatni biegun ma zawsze
wyzszy potencjal, niz biegun ujemny, o warto$¢ rowna napigciu zrodta. Tak samo jest

w przypadku kondensatora, ktory gromadzi fadunki dodatnie na jednej, a ujemne na drugie;
okladce. Rozktad potencjatow wokot elementu, ktory posiada opor elektryczny wigze si¢

z kierunkiem przeptywajacego przezen pradu. Ladunki dodatnie musza bowiem ptynac¢ od
wyzszego do nizszego potencjatu.

Przyklad takiej analizy potencjatow w obwodzie przedstawia Rys. 2. Przed przystgpieniem
do niej, musimy zaproponowac kierunki pradoéw ptyngcych w poszczegodlnych przewodach
pamietajac o tym, ze jedyng konsekwencjg wyboru nie pokrywajacego si¢ z rzeczywistoscia
bedzie uzyskanie po obliczeniach ujemnejwartosci natezenia takiego pradu. Na Rys. 2.
wartosci potencjatow sg przyktadowe i podane w celu zwigkszenia pogladowosci rysunku.
Zwykle nie znamy ich przed rozwigzaniem zadania, ale uSwiadomienie sobie, ktory z nich
jest wiekszy, a ktory mniejszy, bardzo utatwia napisanie rownan II prawa Kirchhoffa, ktore
przedstawiono na rysunku pod kazdym oczkiem.
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Rys. 2. Analiza napie¢ w obwodzie w oparciu o wyznaczanie wzrostéw i spadkéw potencjatow
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Potencjat jest wielkoScia wzgledna, wiec jego wartoS¢ przyjeta w punkcie poczatkowym nie
ma znaczenia. Istotne sg tylko zmiany potencjatu.

Czes$¢ I1. Rozwazanie sit elektromotorycznych i spadkéw napiecia

Drugg, rownowazng metodg analizy napie¢ w obwodzie zamknietym jest skorzystanie
z robwnania w postaci:

Suma sit elektromotorycznych = Suma spadkow napie¢ na odbiornikach

Ponizej podajemy reguly dotyczace zapisywania wyrazen w tym rownaniu. Wszystkie
dotycza sytuacji, w ktorej obraliSmy sobie kierunek wedrowki wzdluz oczka i przyjeliSmy
domniemane kierunki pragdow.

Dodawanie i odejmowanie sit elektromotorycznych (SEM)

Sila elektromotoryczna to napiecie wytwarzane przez zrodto, ktére powoduje
przemieszczanie sie tadunkow elektrycznych. Umownie przyjeto, ze prad to ruch
tadunkéw dodatnich, wiec sg one odpychane od dodatniego bieguna zrodta (wyptywaja

z niego) i przyciggane do ujemnego (wptywaja do niego). Przez zrodlo (w jego wnetrzu) prad
plynie wobec tego w kierunku od jego zacisku ,,-” do zacisku ,+". Ilustruje to Rys. 3. Jezeli

w tym kierunku wedrujemy wzdtuz oczka, SEM zrodta wpisujemy ze znakiem dodatnim.
Jesli w przeciwnym - wpisujemy ja ze znakiem ujemnym.
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Rys. 3. Kierunek pradu przeptywajacego przez zrédto napiecia
Idealne i rzeczywiste zrddla napiecia w obwodzie

Przeptyw pradu przez rzeczywiste zrodia wigze si¢ zawsze z pewnymi stratami energii. Do
celoéw obliczeniowych przyjmujemy, ze posiada ono op6r wewnetrzny, na ktorym wystepuje
spadek napiecia. Faktyczne napiecie panujgce miedzy zaciskami zrodla jest wiec rowne
SEM pomniejszonej o ten spadek napiecia. Czasami zaklada sie, ze zrodto jest idealne, czyli
ze jego opOr wewnetrzny rowny jest zeru.

W zadaniach najwygodniejjest potraktowac¢ opor wewnetrzny zrodla jak kazdy inny
opornik (patrz Rys. 4.) i w rownaniu uwzgledni¢ go po stronie spadkoéw napie¢ na
odbiornikach.
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Rys. 4. Schemat elektryczny zrédta o sile elektromotorycznej &, posiadajgcego opdér wewnetrzny r

Dodawanie i odejmowanie spadk6éw napieé na oporach

Gdy przez opornik ptynie prad, tadunki wykonuja prace kosztem posiadanej energii
elektrycznej. Ze spadkiem energii wiaze si¢ spadek napi¢cia. Korzystajac z prawa Ohma
mozemy obliczy¢, Ze jest on rowny:

U=I-R

Wobec powyzszego, jesli wedrujac wzdtuz oczka napotkamy opornik, przez ktory ptynie
prad w kierunku zgodnym z naszym ruchem, do rownania wpisujemy po stronie spadkow
napie¢ wyrazenie +I - R. Gdy kierunek pradu jest przeciwny, wpisujemy —I - R. llustruje
to Rys. 5.
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Rys. 5. Spadki napiecia na opornikach w przypadku kierunku pradu zgodnego i przeciwnego do kierunku
obiegu oczka obwodu

Te sama zasade¢ stosujemy dla kazdego odbiornika, w ktérym wykonywana jest praca, bez
wzgledu na forme energii, jakg on wytwarza. Kazde urzadzenie, takie jak silnik, grzejnik,
zarowka itp., posiada bowiem swoj opor elektryczny i w rownaniu Il prawa Kirchhoffa
powinno by¢ uwzglednione w ten sam sposob, co zwykty opornik.

Dodawanie i odejmowanie napie¢ na kondensatorach

Kondensator jest elementem, w ktérym nie wykonuje si¢ pracy, tylko magazynuje energie
elektryczna. W obwodzie pradu statego, po natadowaniu go, stanowi on przerwe
w obwodzie (nie ptynie przezen prad), a miedzy jego oktadkami panuje napiecie

Uo=2

gdzie () to warto$¢ tadunku zgromadzonego na kazdej oktadce, a C' to pojemnos¢
kondensatora. Czesto, korzystajgc z analizy kierunkéw pragdow w obwodzie, mozemy
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oznaczy¢ znaki tadunkow zgromadzonych na oktadkach, co utatwi nam uwzglednienie
tego elementu z wiasciwym znakiem po stronie spadkéw napiec¢ na odbiornikach
w rownaniu II prawa Kirchhoffa. Ilustruje to Rys. 6.

Y
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Rys. 6. Sposéb uwzglednienia kondensatora po stronie spadkéw napie¢ na odbiornikach w réwnaniu Il prawa
Kirchhoffa

Laczenie punktow obwodu o takim samym potencjale

Jezeli dwa punkty obwodu maja taki sam potencjat, potaczenie ich przewodem lub
jakimkolwiek innym elementem nie spowoduje przeptywu pradu przez ten elementi nie
zmieni elektrycznie obwodu. Taka modyfikacja moze czasem upros$cic¢ analize. Punkty

o jednakowym potencjale wystepuja miedzy innymi wtedy, gdy obwdd jest symetryczny.
Przyktad pokazano na Rys. 7.
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Rys. 7. Przyktad obwodu symetrycznego, w ktérym punkty A i B majg ten sam potencjat. Mozna je wiec
potaczy¢ przewodem lub dowolnym elementem, bez zmiany wtasciwosci elektrycznych obwodu



Stowniczek
Oczko

(ang. circuit loop) - zwyczajowa nazwa zamknietego fragmentu obwodu elektrycznego.
Element obwodu elektrycznego

(ang. electrical circuit component) - kazde urzadzenie elektryczne potgczone
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;
ladunkowi jednostkowemu przez zrodto (rowne napieciu panujgcemu na zaciskach

zrodta, do ktorego nie podtaczono obwodu zewnetrznego).



Film samouczek

Analiza dodawania i odejmowania napie¢ w obwodzie, czyli
zastosowanie Il prawa Kirchhoffa

Film samouczek pokazuje krok po kroku, na konkretnym przykladzie, jak nalezy stosowac II
prawo Kirchhoffa, zapisujac rownania stuzgce wyznaczeniu parametrow obwodu.
Omawiane s3 wszystkie najczesciej wystepujace sytuacje. Film wcigga widza

w konstruowanie tych rownan, oczekujac od niego aktywnego udziatu
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIVIDWgjidhSuw
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wystuchaj Sciezki lektorskie;.

Polecenie 1
Uzupetnij zdanie wskazujac odpowiedni element.

Przy analizie obwodu elektrycznego zastosowano | tylko pierwsze [ | ’/‘ tylko drugie [ ] ’/

pierwsze i drugie [ | ’prawo Kirchhoffa.
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Polecenie 2

W wyniku zastosowania praw Kirchhoffa do analizowanego obwodu zostaty zapisane
nastepujace rownania:

—&y+E =LR+IR+ Ir; + Iry

I=1+1I

0=—-ILR, + LRy

Oblicz wartosci natezen pradu I, Is, I majac dane:

81:9 V, 82:3 V, 7"1:7"2:1Q

R, =100 Q, Ry =25Q, R=18 Q.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 Q®
A B C |’ D
——>—‘|— > > )

— L1 I
H | G | F | E

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

Na rysunku zatarto oznaczenia wartos$ci natezen praddw, zostaty tylko strzatki wskazujace
ich kierunki. Wiadomo, ze kazde zrddto jest takie samo, ma SEM = & i nie posiada oporu
wewnetrznego oraz, ze opory wszystkich opornikéw s3 jednakowe i wynoszg R. Ktorego
oczka dotyczy ponizsze réwnanie Il prawa Kirchhoffa?
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Cwiczenie 2 Q®
Gdy zrédto o oporze wewnetrznym 2 Q podtagczono do opornika o wartosci 30 Q, napiecie

na zaciskach zrodta wynosito 15 V. Jaka bedzie wartosc tego napiecia, gdy zamiast opornika
wstawimy kondensator i poczekamy az sie nataduje.

() <=15V
() >15Vale<16V

O =16V

O >16V

Cwiczenie 3 Q®

Wybierz wtasciwe kafelki z wartosciami potencjatu elektrycznego i wstaw w wyznaczone
punkty obwodu.

89Vv 3V 39V 1195V

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



Cwiczenie 4 Q@

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

Oblicz natezenia pragdéw w obwodzie przedstawionym na rysunku, zawierajagcym zrodto
napiecia o SEM = & i oporze wewnetrznym réwnym r oraz dwa oporniki potagczone
rownolegle, o podanych oporach. Odpowiedz podaj przeciagajagc wybrane wyrazenia na
wiasciwe miejsca.

Odpowiedz:
n-el T W
T T S
1= V. ol T \

(R1 + Ry) &H(RﬁrRz) H(R1+R2) H(Rl‘l‘R2) HRl "3132’

Al




Cwiczenie 5 Q®

Y

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

Obwdd przedstawiony na rysunku sktada sie z jednakowych Zzrédet o pomijalnie matym
oporze wewnetrznym i trzech takich samych zarowek. Ktéra z zarowek bedzie swiecita

najjasniej, a ktéra najstabiej?




Cwiczenie 6 @
Mostek Wheatstone'a (rysunek) uzywany byt w przesztosci do precyzyjnego pomiaru
badanego oporu R,. Wielko$¢ oporéw R i R4 jest znana, a wartos¢ oporu R,, zmienia sie

tak, by doprowadzi¢ do rownowagi mostka, czyli do sytuacji, w ktorej przez galwanometr
G nie ptynie prad. Zaznacz, dla ktérych warunkéw mostek jest w rownowadze.

Ri=R,=R,=R,

R,=R,orazR; = Ry

I, =1 40razl; = I,

o 0o 0O o O



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

Cwiczenie 7 O
A 2R B
7R
R R
2R
D c C

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

Z drutu oporowego, zaznaczonego na rysunku kolorem niebieskim, zbudowano prostokat.
Bok AB jest dwa razy dtuzszy od AD, a wiec jego opor elektryczny jest takze dwa razy
wiekszy. Przekatna zbudowana jest z grubszego drutu, a jej op6r jest potowg oporu odcinka
AD. Jaka wartos¢ natezenia pradu wskazuje amperomierz, jezeli zrédto ma SEM = 11

Vi pomijalny opdér wewnetrzny, a warto$¢ oporu oznaczona na rysunku jako R wynosi 16
Q?

Odpowiedz: A




Cwiczenie 8 Q@

Dwa zrédta o SEM & = 24 Vi oporze wewnetrznym r = 2 Q oraz 6 opornikdéw o oporze R =
20 Q potaczono tak, jak na rysunku. Oblicz natezenia pragdow ptynacych w gateziach tego
obwodu i wpisz wartosci wraz z jednostka w wyznaczone miejsca na schemacie.

—EIF r HO |—'—|€}— r H O

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



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Sobiepan

Fizyka
Zastosowanie II prawa Kirchhoffa
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:

12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie
z uwzglednieniem zrodet i odbiornikow energii (I 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, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. formutuje II prawo Kirchhoffa;
Cele operacyjne: 2. omawia metody stosowania tego prawa w praktyce;
3. analizuje rozkiad potencjatow i napie¢ w obwodzie
elektrycznym;
4. stosuje zdobytg wiedz¢ do rozwigzania zadan.

Strategie nauczania gamifikacja
Metody nauczania gra dydaktyczna
Formy zajec: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: = film samouczek, zestaw zadan

Materialy e-material: ,Analiza dodawania i odejmowania napie¢
pomocnicze: w obwodzie, czyli zastosowanie Il prawa Kirchhoffa”
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniow wg czesci ,,Czy to nie ciekawe?” Podanie zasad gry i nagrod
(oceny bardzo dobre za prawidtowe rozwigzanie i omowienie kazdego zadania).
Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia na lekcji.

Zapoznanie si¢ przez uczniow przed lekcja z czescig ,Warto przeczytac”.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel dzieli uczniow na 3-4 druzyny i rozpoczyna ,teleturniej’.

Zasady gry: nauczyciel odczytuje i wySwietla zadanie. Druzyny rozwiazuja je na czas

i zglaszajg sie, gdy sa gotowe. Druzyna, ktora zgtosi si¢ jako pierwsza i przedstawi jedno
poprawne rozwigzanie, otrzymuje 10 pkt. Nastepnie glos maja pozostate druzyny,

w kolejnosci zgltaszania si¢. Za kazde wskazanie btedu w rozwigzaniu lub innego
sposobu druzyna otrzymuje 5 pkt. Za kazdym razem grupe¢ musi reprezentowac inny
uczen. Za osiggniecie wyniku 100 pkt grupa otrzymuje nagrode specjalng w postaci
oceny celujace;.

Jako pierwsze zadanie nauczyciel wySwietla film samouczek i prosi o odpowiedzi na
zadawane tam pytania.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prosi uczniow o podsumowanie tego, czego nauczyli sie podczas lekcii
(krotkie wypowiedzi ustne lub pisemne).

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli,

a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:



Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nauczyciel nie zdgzyt podac na lekcji.

Wskazowki
metodyczne . ) . ., . . .
L. y .. Film samouczek moze tez stuzy¢ do samodzielnejnauki lub
opisujace rozne , .. , .
] powtorzenia wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium



