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Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 12.07.2022].

Czy to nie ciekawe?

Patrzac na niektore schematy elektryczne mozna by pomyslec¢: ,ale skomplikowana
platanina opornikow”. Na szczescie, kazdy taki ,wezet gordyjski” da si¢ rozwiazac, stosujac
pojecie oporu zastepczego. W tym e-materiale dowiesz sig, jak to zrobi¢. Zapraszamy!
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Rys. a. Dosta¢ co$ takiego na sprawdzianie? Brrr...
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Twoje cele
W tym materiale:

» poznasz definicj¢ oporu zastepczego,

e zrozumiesz, jak wyznacza si¢ go w wybranych przypadkach,

» przeanalizujesz rozne sytuacje, w ktorych mozna wykorzystac¢ pojecie oporu
zastepczego,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan pojeciowych i rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Opor zastepczy, jak sama nazwa wskazuje, ma zastepowac skomplikowany uktad opornikow
jednym opornikiem o odpowiednio wyliczonej warto$ci. Zastepowanie jednych potaczen
elementow innymi moze sie odby¢ tylko wowczas, gdy parametry obwodu nie zmienig sie.
Innymi stowy, gdy na wejSciu i wyjSciu rozwazanych uktadow zostang zachowane te same
napiecia i natezenia pragdow.

Rozwazmy dwa najprostsze sposoby potaczen opornikow i wyznaczmy opOr zastepczy
w tych przypadkach.

Polaczenie szeregowe

Rozwazmy uktad dwoch opornikow przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Opdr zastepczy dwoch opornikéw potaczonych szeregowo.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Postugujac si¢ prawami Kirchhoffa, mozemy stwierdzic:

1. przez oporniki R;i R»ptynie ten sam prad, o natezeniu J,
2. spadek napiecia na uktadzie opornikow (U) jest rowny sumie spadkoéw napiec na
poszczegolnych opornikach (U;i Uy), przy czym:

U=Ui+Us =1IR1 +1IR>
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Na podstawie prawa Ohma, obliczmy wiec warto$¢ oporu zastepczego R, ktory bedzie miat
te same parametry elektryczne, co zastepowany uktad opornikoéw (panuje na nim napiecie
U, przeptywa prad o natezeniu J):

U IR;+IR
R:T:%:Rl‘FRQ

Fatwo zauwazy¢, ze wzor w tej samej postaci obowiazuje dla dowolnejliczby potgczonych
szeregowo opornikow, czyli

R=R +Ry+Rs+...+R,

Polagczenie rownolegle

Rozwazmy uktad dwoch opornikow przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 2. Opdr zastepczy dwoch opornikdw potgczonych rownolegle.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Postugujac si¢ prawami Kirchhoffa, mozemy stwierdzic:

1. suma natezen pradow przeplywajacych przez oporniki R;i Rojest rowna natezeniu
pradu wplywajacego do zastepowanego uktadu, czyli

I=I5I+1I

2. napiecie panujgce na obu opornikach jest takie samo (lewe stromy majg taki sam
potencijal, prawe strony majg taki sam potencjat), rOwne napig¢ciu panujgcemu na catym
uktadzie.
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Na podstawie prawa Ohma, wykorzystujgc zwiazek (4), obliczmy warto$¢ oporu
zastepczego R, ktory bedzie mial te same parametry elektryczne, co zastepowany uktad
opornikow:

v_ v v _1_1 1
R R, R, R R, Ry’

Fatwo zauwazy¢, ze wzor w tej samej postaci obowiazuje dla dowolnejliczby potgczonych
rownolegle opornikow, czyli

Inne rodzaje polaczen opornikow

Istniejg kombinacje potaczen szeregowych i rownolegtych opornikéw lub catych ich grup.
Przyklad pokazano na Rys. 3.
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Rys. 3. Uktad opornikdw, w ktérym oporniki lub ich grupy potaczone sa szeregowo lub rownolegle.

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

W takich przypadkach mozna zastosowa¢ wzory, ktore wyprowadziliSmy powyze;.

Oporniki moga by¢ takze polgczone w taki sposob, ze nie stanowi to potaczenia ani
szeregowego ani rownoleglego. Przyklad pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Przyktad obwodu, w ktérym zaden z opornikéw nie jest potaczony z drugim ani szeregowo ani

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

W kazdym takim przypadku, mozna zastosowac opisang we wstepie definicje oporu
zastepczego i korzystajac z praw Kirchhoffa, wyznaczy¢ napiecie panujgce na koncach
badanego uktadu oraz natezenie pragdu wyptywajacego lub wyptywajagcego z niego.

Stowniczek
opor zastepczy

(ang. equivalent resistance) - opor wypadkowy danej sieci opornikow. Jesli sie¢
opornikow w danym obwodzie zastagpimy pojedynczym opornikiem o oporze zastepczym,
zadne napiecia i natezenia pradu w obwodzie nie ulegna zmianie.

prawo Ohma

(ang. (Ohm's law) - podstawowe prawo obwodow elektrycznych gloszace, Ze natezenie
pradu I ptyngcego przez przewodnik jest proporcjonalne do napiecia U przylozonego do
jego koncoéw. Wzor na prawo Ohmato: U = R - I.

prawa Kirchhoffa

(ang. Kirchhoff's circuit laws) - umozliwiajg okreslenie wartosci i kierunkow pradow

w obwodach elektrycznych. [ prawo mowi, ze suma natezen pragdow wplywajgcych do
wezta jest rowna sumie natezen pragdow wyplywajacych z tego wezta. Il prawo mowi, ze
w zamknietym obwodzie suma spadkow napi¢¢ na oporach rowna jest sumie sit

elektromotorycznych wystepujacych w tym obwodzie.



Film samouczek

Jak zdefiniowa¢ opo6r zastepczy?

Film samouczek przestawia definicje oporu zastepczego uktadu opornikow oraz pokazuje,
jak ja zastosowac w kilku typowych przypadkach. Po jego obejrzeniu, tatwo zrozumiec, jak
skomplikowany uktad opornikéw mozna zastgpi¢ jednym oporem - zastepczym.

o—> Riuse ———0

Opér zastepczy

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Ri0GBKU7CeUdQ
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wystuchaj alternatywnej Sciezki lektorskie;j.
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Polecenie 1

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

Oblicz opér zastepczy uktadu opornikéw, o ktérym mowa w filmie zaktadajac, ze wszystkie
maja taki sam opér, rowny 1 Q.

Opor zastepczy wynosi Q.

Polecenie 2

Jakie korzysci mozna osiggnac przez zastepowanie jednego opornika uktadem dziewieciu
opornikéw tak, jak w filmie i w poprzednim zadaniu?

(] jezeli opdr jest taki sam, nie ma zadnych korzysci

0 maksymalne natezenie pradu, nie powodujace zniszczenia opornika moze by¢
wieksze

(] maksymalne napiecie, niepowodujace przebicia moze by¢ wieksze



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @



Cwiczenie 1

Dokoncz definicje oporu zastepczego, wybierajac fragmenty zdania z rozsypanki.

Opor zastepczy to ...

uktadu, jako catosci

caty ich uktad,
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Cwiczenie 2 @)

Utdz wzdér na opdr zastepczy uktadu trzech opornikdéw potagczonych szeregowo, wybierajac
elementy z dostepnych ponizej. W rownaniu zachowaj kolejnosc¢ indekséw, czyli np. R; +
Ro, anie Ry +R;.
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Cwiczenie 3 3

Utdz wzdér na opdr zastepczy uktadu trzech opornikéw potagczonych réwnolegle, wybierajac
elementy z dostepnych ponizej. W rownaniu zachowaj kolejnosc¢ indekséw, czyli np. Ry +
R, anie R, +R;.
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Cwiczenie 4

—L =

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

Zaznacz wszystkie schematy, ktére majg opér zastepczy taki sam, jak pokazany na

rysunku powyzej, schemat z czesci ,Warto przeczytac”. Jesli nie zaznaczono inaczej,

wszystkie oporniki majg jednakowa wartosé, rowng R.

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



Cwiczenie 5 @
Oblicz op6r zastepczy pokazanego na rysunku uktadu opornikéw, zamieszczonego

w czesci ,Warto przeczytac”. Wartosc kazdego opornika wynosi R = 10 Q.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Cwiczenie 6 @
Z drutu oporowego zbudowano szescian taki, jak na rysunku, ktérego kazda krawedz

ma opor R=12 Q. Oblicz opdr zastepczy pomiedzy punktami A/ B.

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

R, = Q

Cwiczenie 7 3

Jeste$ w pracowni fizycznej, wyposazonej we wszelkie potrzebne urzadzenia zasilajace
i pomiarowe. Masz przed sobg uktad, sktadajacy sie z kilkuset opornikdw potaczonych
szeregowo i rownolegle. Do wykonania eksperymentu musisz znac¢ jego op6r zastepczy.

Jak mozesz go wyznaczy¢? Porownaj swojg propozycje z zawartg w odpowiedzi.




Cwiczenie 8
Gdy uktad opornikow, przedstawiony na rysunku ponizej, podtaczono do zrédta
napiecia o sile elektromotorycznej 24V i oporze wewnetrznym 0,1 Q, napiecie na

zaciskach zrédta zmalato o 1 V. Oblicz opér zastepczy tego uktadu opornikéw.

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
Jak zdefiniowaé opor zastepczy?
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:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach.

VIIL Prad elektryczny. Uczen:

13) postuguje si¢ pojeciem oporu zastepczego; oblicza opor
zastepczy uktadu opornikow potgczonych szeregowo lub
rownolegle.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e 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. zdefiniuje opor zastepczy;
_ 2. wyznaczy go w wybranych przypadkach;
Cele operacyjne: 3. przeanalizuje rozne sytuacje, w ktorych mozna
wykorzysta¢ pojecie oporu zastepczego;
4. zastosuje zdobytg wiedz¢ do rozwigzywania zadan
pojeciowych i rachunkowych.

Strategie nauczania: = [BSE

Metody nauczania: burza moézgow, decyzyjna, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: = film samouczek, zestaw zadan

Materialy . . .
i e-material: Jak zdefiniowac opor zastepczy?
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniow wg czesci ,,Czy to nie ciekawe?”

Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia na lekcji.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow (jak wyglada prawo Ohma, jak brzmia prawa
Kirchhoffa) i nawigzanie do tej wiedzy: metodologia rozwiazywania skomplikowanych
problemoéw poprzez podzial ich na mniejsze.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przedstawia bardzo skomplikowany uktad opornikéw (np. potrojny uktad

z czeSci ,warto przeczytac”) i zadaje pytanie: jak wyznaczy¢ opor elektryczny takiego
uktadu?

Odbywa si¢ burza mozgow - uczniowie mogg zgtasza¢ dowolne pomysty lub skojarzenia
zwigzane z problemem, dotyczgce zarowno procedury rozwiazywania problemu, jak
praw fizyki znajdujacych tu zastosowanie. Nastepnie, nauczyciel lub wybrany uczen
prowadzi dyskusje¢ nad sposobem uporzgdkowania pomystow tak, by problem podzieli¢
na mniejsze pod-problemy (np. polaczenie szeregowe, rownolegle, grupowanie
opornikow, korzystanie z praw Kirchhoffa itp.). Powstaje tyle grup, ile pod-problemow.
Uczniowie staraja si¢ je rozwigzac, a potem zaprezentowac pozostaltym. Nauczyciel
petini role doradcy, obserwuje prace ucznioéw i w razie potrzeby udziela wskazowek

i podpowiedzi.

Jezeli nie padlo to wczesniej, nauczyciel prosi o intuicyjne zdefiniowanie pojecia ,,opor
zastepczy'. W oparciu o nie i o dokonania grup, powstaje rozwigzanie problemu,
poprzez stopniowe upraszczanie obwodu.

Nastepuje wyciagniecie wnioskow z dociekan na lekciji.



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 przez zapoznanie si¢
z e-materialem oraz rozwigzanie zadan 1 - 5. Zadania 6-8 sg nieobowigzkowe -
rozszerzaja wiedze, a ich samodzielne rozwigzanie jest podstawg do uzyskania oceny

celujace;j.

Wskazowki

metodyczne Film samouczek moze zosta¢ wykorzystany jako

opisujace rozne podsumowanie lekcji lub wprowadzenie do tematu. Moze by¢

zastosowania danego = takze rozszerzeniem wiadomosci na temat praw Kirchhoffa.
multimedium



