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Siła elektromotoryczna (SEM) 
i opór wewnętrzny

Elektrony po opuszczeniu źródła z bieguna –
wracają do bieguna +. Aby utrzymać różnicę
potencjałów między biegunami, źródło SEM
działa jak pompa i wykonuje pracę nad 
nośnikami ładunku (elektronami) – przemieszczając je z bieguna -
źródła do bieguna + zwiększając ich energię potencjalną.

Praca na przeniesienie ładunków jest wykonywana dzięki energii.

dq

dW
=

i

i
R

idtdqdW ==  praca baterii = energii termicznej w R

praca źródła:

Rdti2=
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abiU
dt
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P ==

Elektron zderzając się, traci nadwyżkę energii jaką uzyskał 
od pola E. Energia kinetyczna elektronu jest stała, więc 
stracona energia zamienia się w ciepło. 

Napięcie na zaciskach źródła  Uab= - ir

Rdtiidt 2= Ri = 

SEM  jest energią przekazaną przez baterię, przypadającą 

na jednostkę poruszającego się ładunku.

Rozpatrując rzeczywistą baterię, o oporze wewnętrznym r: 

ab
r



i
Moc źródła:
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 Wyznaczanie oporu wewnętrznego ogniwa (źródła SEM).

Założenia:     RV >> R  wówczas iV  0 oraz   RA  0
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           iv  0 
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              i 
                ε/r = izwarcia 

Czyli U = i R  = i r + U  U =  - i·r
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 Dla jakiej wartości oporu zewnętrznego, moc użyteczna 
osiąga wartość maksymalną?
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Prawa Kirchhoffa    (1824-1887)

 Pierwsze prawo

 Drugie prawo
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 Zadanie
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Opór zastępczy

 połączenie równoległe

321

1111

RRRRz
++=

 połączenie szeregowe

R1

R2

R3

i1

i2

i
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i3

R1 R2 R3

i



Z I prawa Kirchhoffa: Z II prawa Kirchhoffa:

321 RRRRz


++=  = iR1 + iR2 + iR3

iRz = i(R1 + R2 + R3)

Rz = R1 + R2 + R3



Przykłady

1. Woltomierz wskazuje napięcie 𝑈𝑉= 4 V. 

a) Oblicz wskazania amperomierza.

b) Oblicz wartość 𝑅1, jeżeli  napięcie E = 6 V.

2. Rzeczywisty amperomierz ma opór wewnętrzny 4  i zakres 
100 mA. 
a) Co należy zrobić aby trzykrotnie rozszerzyć zakres miernika ?

b) Jak zmieni się po modyfikacji jego zakres w roli woltomierza ?

3. Czajnik elektryczny o mocy 1200 W dostosowany do napięcia 
110V kupiony w USA, zawieziono do Europy gdzie stosuje się 
napięcie 220 V. Jaka będzie moc tego czajnika włączonego do 
gniazdka w Europie?
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Odpowiedzi:

1 a. I = 2 A

2 a.  Rx = 2

3. PPL = 4800 W !!

1 b. R1 = 1

2 b. bez zmian 400 mV
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4. Oblicz wskazania mierników oraz moc

traconą w obwodzie. 

i2

i1

i3

i3

i3

i1

A1

A2

A3

V

Stąd: 𝑖 1 = 0,2 𝐴; 𝑖 2 = 0,5 𝐴; 𝑖 3= 0,3 𝐴;

𝜀 1 + 𝜀 2 = 𝑖1 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑖2𝑅3

𝑖3 𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅6 + 𝑖2𝑅3 = 𝜀 2 + 𝜀 3

𝑖 2 = 𝑖1 + 𝑖 3

𝑈 = 𝜀 2 − 𝑖 2 ∙ 𝑅 3 = 0,1𝑉
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𝑃 = 𝑖3
2 ∙ (𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅6) + 𝑖2

2 ∙ 𝑅3 + 𝑖1
2 ∙ (𝑅1 + 𝑅2) = 1,09 W
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Obwód RC – zasada zachowania energii
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Przełącznik znajduje się w pozycji a)
- ładowanie kondensatora C. 
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Jest to II prawo Kirchhoffa:

0=−−
C

q
iR

dt:

C

q

dt

dq
R +=  0

1
=−+

R
q

RCdt

dq 



Wydział Informatyki, Elektroniki i 
Telekomunikacji - Elektronika

16














−=

−
RC

t

eCtq 1)( 
RC

t

RC

t

e
R

e
RC

C
dt

dq
i

−−

===



1

rozwiązaniem tego równania jest funkcja: 

i

t

q

t

q0   =C·
i0   =/R

Przełącznik w pozycji  b)
- rozładowanie 
kondensatora C 
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II prawo Kirchhoffa:
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Rozwiązaniem równania różniczkowego: 

jest funkcja:  
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Cykliczny proces ładowania i 
rozładowania kondensatora:

q0   =C·

t

i

i0   =+/R

i0   =-/R

t

q

q

t

q0

0,5q0

t=

Stała czasowa   

t = R C = 

 CeCq =−= − 63,0)1()( 1
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