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Czy to nie ciekawe?

Opor przewodnika zalezy od réznych parametrow, ktorymi nie zawsze interesujemy sie,
uzywajac gotowych elementow z wlasciwoSciami podanymi przez producenta. Okazuje si¢
jednak, ze niektore zaleznosci tatwo zrozumie¢, a rozszyfrowanie ich moze by¢ tak
fascynujace, jak rozwigzywanie zagadek i rebusow. Proponujemy Ci odkrywanie tych
zaleznosci przez symulacje i dedukcje. Oba sposoby mogg by¢ ciekawe, wiec zapraszamy.
Twoje cele

» zbadasz zaleznos¢ oporu od wymiaréw przewodnika,

e poznasz mikroskopowy mechanizm wystepowania oporu elektrycznego
przewodnika,

» zrozumiesz relacje, jakie taczg opor przewodnika z jego dlugoscia i polem przekroju,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow pojeciowych, rachunkowych,
a nawet techniczno-ekonomicznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Czy mozna przewidziec, jaka jest zaleznoSc¢ oporu elektrycznego przewodnika od jego
wymiaréw? Sprobujmy.

Fakt, ze przewodnik posiada opor elektryczny (zwany takze rezystancjg) wynika

z mikroskopowego mechanizmu przeptywu pradu elektrycznego. Przewodnik sktada si¢
z atomoOw utozonych w sie¢ krystaliczng oraz elektronow, pochodzacych z ostatnich
powtok elektronowych, nie zwigzanych z konkretnym atomem. Elektrony te, nazywane s3
swobodnymi, gdyz mogg si¢ swobodnie porusza¢ w catej objetosci przewodnika.

Gdy do koncow przewodnika przytozymy napiecie, wewnatrz powstaje pole elektryczne,
dziatajace sitami elektrostatycznymi na elektrony swobodne. Wskutek dziatania tych sit,
elektrony zyskuja dodatkowg energie kinetyczna, ale tracq ja podczas zderzen z atomami
sieci krystalicznej (Rys. 1.). Zderzenia te sg wlasnie przyczyna tego, ze przewodnik posiada
opor elektryczny.

Rys. 1. Zderzenia elektronéw z jonami sieci krystaliczne;j.

Opor przewodnika mozna obrazowo okresli¢, jako jego reakcje na pojawiajgce si¢ na
koncach napiecie elektryczne. Jesli przy okreslonej wartosci napi¢cia przez przewodnik
plynie prad o duzym natezeniu, moéwimy, ze przewodnik ma maty opor. Mata wartos¢
natezenia pradu oznaczataby, ze przewodnik ,stawia duzy opor” pradowi elektrycznemu.

ZaleznosS¢ te mozna zapisa¢ w postaci prawa Ohma:
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I=%, (1)
gdzie:

R oznacza opor elektryczny przewodnika, Ujest napieciem przylozonym do jego koncow,
za$ Ireprezentuje natezenie pradu, ktory ptynie przez przewodnik.

Jednostkg oporu elektrycznego jest om, ktorego symbolem jest Q.

W dalszej czesci wygodniej bedzie nam korzysta¢ z zaleznosci przeksztatcone;j:
R=Y. (2

Rozwazmy przewodnik w ksztatcie dlugiego preta, majacego ksztatt walca. Przyktadamy do
jego koncow napiecie U, co spowoduje przeptyw pradu o natezeniu I Pamietajac

o mikroskopowym mechanizmie przeptywu pradu wyobrazmy sobie, jak zmieni sie liczba
przeplywajgcych przez przewodnik elektronow, gdy pole jego przekroju poprzecznego
powiekszymy dwukrotnie. Pomoze nam w tym Rys. 2.

Rys. 2. Wptyw dwukrotnego zwiekszenia pola przekroju poprzecznego przewodnika na natezenie pradu, przy
zachowaniu przytozonego napiecia.

Srednia gesto$¢ elektronow, czyli ich liczba na jednostke objetoci, jest wtasnosciag
materialu, z ktorego wykonano przewodnik. Po dwukrotnym zwi¢kszeniu jego pola
przekroju, na elektrony nadal dziata taka sama sita pochodzgca od pola elektrycznego,
wynikajaca z przylozonego napiecia U, ale w jednostce czasu moze przez niego przeptynac
dwa razy wiecej elektronow. Tak, jak przez dwa razy szersze drzwi przejdzie dwa razy
wiecejosob lub przez rure o dwa razy wiekszym przekroju przeptynie dwa razy wiecej
wody. Jesli pole przekroju poprzecznego zwiekszymy n razy, prad takze zwiekszy sie nrazy.
Mozemy wigc napisac, ze przy statej wartosci U:
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I~8. (3)
Wykorzystujac wzor (2) stwierdzamy zatem, ze:
R~ <. (4)

A teraz wyobrazmy sobie ten sam przewodnik, ktoérego dtugos¢ zwiekszymy dwukrotnie,
zachowujgc wyjSciowq liczbe poruszajacych sie elektronow (czyli natezenie pradu).

Poruszajac si¢ wzdtuz przewodnika, elektrony caty czas traca energie potencjalng zwigzang
z istnieniem w przewodniku pola elektrycznego. Jak wspominalisSmy, zamienia si¢ ona

w energie kinetyczng, tracong nastepnie wskutek zderzen z atomami sieci krystaliczne;j.
Podwojna dlugos¢ przewodnika oznacza podwojny spadek energii kazdego elektronu

w jego wedréwcee z jednego konca przewodnika na drugi. Wynika z tego, ze spadek
napiecia na koncach przewodnika jest proporcjonalny do dlugosci przewodnika, przy stalej
wartosci natezenia pradu [

U~1. (5)

Wykorzystujac wzor (2) stwierdzamy, ze:
R~1. (6)

Zestawiajac wydedukowane zaleznoSci, opisane wzorami (4) i (6) otrzymujemy:
R~ L. (7)

PrzewidzieliSmy wiec na drodze dedukcji, w oparciu o znajomos¢ mikroskopowego
mechanizmu przeplywu pradu, jak opor elektryczny przewodnika zalezy od jego dtugosci
i pola przekroju poprzecznego.

Wspotczynnik proporcjonalnosci we wzorze (7) zalezy od wiasnosci materiatu, z ktorego
wykonano przewodnik, nosi nazwe oporu wlasciwego lub rezystywnosci i oznacza grecka
literg p:
R =L
= p S .

Oporowi wlasciwemu jest poSwiecony materiat pt. Jak definiuje sie opor wiasciwy materiatu
ijaka jest jego jednostka?

Stowniczek
opor elektryczny (rezystancja)

(ang.: resistance) wspotczynnik proporcjonalnosci okreslajacy relacje pomiedzy
napieciem przylozonym na koncach elementu a natezeniem przeptywajacego przezen

pradu, dla obwodow pradu statego.
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opor wiasciwy

(ang.: specific resistance) wlasciwo$¢ materiatu opisujaca przewodzenie pradu
elektrycznego, wyrazana w jednostkach om-metr (Q-m).
sie¢ krystaliczna

(ang.: crystal lattice) utozenie atomow lub czasteczek w ciele stalym, charakteryzujgce sie
uporzadkowaniem oraz symetrig. W metalach sie¢ tworzg jony dodatnie atomow.



Symulacja interaktywna

Badanie zaleznosci oporu od wymiaréw przewodnika

Zamieszczona symulacja umozliwia badanie oporu elektrycznego R przewodnika
w ksztalcie walca, przez ktory plynie prad. Zmieniajac wymiary przewodnika, to
znaczy jego dlugos$¢ [ i pole przekroju poprzecznego S, mozesz obserwowac, jak
zmienia sie jego opor. Ustalenie charakteru zaleznosci R(l, S) utatwia wykres, na

ktorym, na osi poziome;j (tj. odcietych) mozna dobrac rézne wielkosci fizyczne.

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

Polecenie 1

Ponizsze stwierdzenia dotycza przewodnika wykonanego z konkretnego materiatu. W puste
miejsca nalezy wstawi¢ jedno ze stwierdzen, do wyboru.

..............

odwrotnie proporcjonalny do ’ ‘ wprost proporcjonalny do

Polecenie 2
Oszacuj wartosc oporu wtasciwego p materiatu, z ktérego jest wykonany opornik
w symulacji interaktywnej, a nastepnie, korzystajac z tablic fizycznych (lub z informac;ji

zamieszczonych w Internecie) sprawdz, jaki materiat ma podobng wartos$¢ tego

parametru.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 O

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

Opornik o dtugosci 3 m i oporze elektrycznym rownym 30 Q przecieto na dwie czesci od
dtugosci 1 mi 2 m oraz potaczono przewodnikami, ktérych opér mozna zaniedba¢, w uktad
szeregowy, jak na rysunku. Jaki jest opér opornikéw R;i Ry?

R1 = Q
R2 = Q
Cwiczenie 2 O

Uczen rozplétt opornik zbudowany z dwéch splecionych zyt i zmierzyt, ze dwa powstate
w ten sposéb oporniki majg opor 10 Q kazdy. Jaki byt opér elektryczny wyjsciowego,
splecionego opornika?

Odpowiedz: Q




Cwiczenie 3 >

Wyraz jednostke oporu elektrycznego w jednostkach podstawowych uktadu SlI.

Cwiczenie 4 ¢

Wspbtczynnik proporcjonalnosci p w rownaniu R = % nosi nazwe oporu wtasciwego
(rezystancji wtasciwej). Wyznacz jednostke tej wielkosci fizycznej.

(A (o] [m] (5] [k

Cwiczenie 5 O
Opor elektryczny przewodnika w ksztatcie dtugiego, cienkiego walca wyznaczono
W oparciu o znang wartos¢ oporu wtasciwego materiatu, z ktérego go wykonano, oraz

pomiar dtugosci i Srednicy przekroju poprzecznego. Pomiary wykonano linijkg
z doktadnosciag do 1 mm. Ktdéry z tych pomiaréw, Twoim zdaniem, w wiekszym stopniu
wptywa na niepewnos¢ pomiarowa wyniku koncowego?

oba pomiary wptynety na niepewnos¢ pomiarowg wyniku w tym samym stopniu

pomiar dtugosci przewodnika

w opisanym doswiadczeniu opdr przewodnika wyznaczono bezbtednie.

o O O O

pomiar Srednicy przekroju poprzecznego przewodnika



Cwiczenie 6 O

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

Przewéd koncentryczny zbudowany jest z wewnetrznej zyty otoczonej izolatorem, na
ktérym znajduje sie przewodzaca ostona. Przewdd ten ulegt uszkodzeniu w nieznanym
miejscu, to znaczy zyta i ostona zostaty zwarte. Wykonano wiec pomiary - na obu koncach
podtagczono omomierze i uzyskano wyniki: na pierwszym koncu R; = 1/3 Q, na drugim, R, =
1 Q. Dtugo$¢ przewodu wynosi / = 12 m. W jakiej odlegtosci od konca nr 1 nastgpito
przebicie?

Odpowiedz: m




Cwiczenie 7 P

® 0o

A
o

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

Na stadionie dwa punkty A i B, oddalone o0 40 m potaczono dwoma przewodami: jeden

z nich biegnie po linii prostej a drugi, naokoto biezni. Bieznia ma catkowita dtugos¢ rowna
400 m. Kroétszy przewdd ma $rednice rowng 2 mm. Jaka Srednice powinien mie¢ dtuzszy
przewdd, aby po podtaczeniu Zrédta napiecia do punktéw A i B przez obie gatezie ptynat
prad o jednakowym natezeniu?

Odpowiedz: mm

Cwiczenie 8 C
Jakich przewodoéw nalezy uzywac, z ekonomicznego punktu widzenia, do przesytania
energii elektrycznej na duze odlegtosci? Przemysl swojg opinie, a nastepnie poréwnaj

z odpowiedzia.




Dla nauczyciela
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Cele ksztalcenia - wymagania ogo6lne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doSwiadczen oraz
wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

8) rozpoznaje zaleznoS¢ rosnaca badz malejgca na podstawie danych
z tabeli lub na podstawie wykresu; rozpoznaje proporcjonalnos¢
prostg na podstawie wykresu;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje
hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacii.

VIIL Prad elektryczny. Uczen:
3) analizuje zalezno$¢ oporu od wymiarow przewodnika, postuguje sie
pojeciem oporu wiasciwego materiatu i jego jednostka.

Zalecenia 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,

» kompetencije cyfrowe,

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



Uczen:

1. zbada doSwiadczalnie zaleznoS$¢ oporu od wymiarow
przewodnika, wykorzystujac cyfrowe metody pomiarowe.
Cele 2. pozna mikroskopowy mechanizm wystepowania oporu
operacyjne: elektrycznego przewodnika.
3. zrozumie relacje, jakie tacza opor przewodnika z jego dtugoscia
i polem przekroju.
4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzania problemow
pojeciowych i rachunkowych.

Strategie Strategia eksperymentalno-obserwacyjna
- W
nauczania: g pery b
Metody - poszukujaca,
nauczania: - laboratoryjna.
- praca w parach,
Formy zajec: - praca w grupach,
- praca indywidualna.
Tablety do dyspozycji kazdego ucznia, symulacja interaktywna, zestaw
zadan, zestaw doswiadczalny (oporniki o roznych dtugosciach
Srodki i polach przekroju, zrodto napiecia, przewody potaczeniowe),
dydaktyczne: cyfrowe czujniki pomiarowe (woltomierz i amperomierz)
z oprogramowaniem dydaktycznym pozwalajgcym na wyswietlanie
wielkosci przeksztalconych matematycznie (np. PASCO).
Materiatl
,y e-material: Badanie zalezno$ci oporu od wymiaréw przewodnika.
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

- Zaciekawienie uczniow (wg ,Czy to nie ciekawe” e-materiatu).

- Uzgodnienie z uczniami celow do osiggniecia na lekcij.

- Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy: (opor
elektryczny, jako wspotczynnik proporcjonalnosci pomiedzy natezeniem pradu
a przytozonym napieciem, zrodta btedow i niepewnosci pomiarowych).

Faza realizacyjna:



- Uczniowie pracujg indywidualnie lub w parach nad symulacja interaktywng - badaja,
jakie zaleznosci nalezy mierzy¢, by zbada¢ pozadane relacje. Nauczyciel petni role
doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie potrzeby udziela wskazowek

i podpowiedzi.

- Uczniowie otrzymujg zestawy doSwiadczalne i zadanie, by zbada¢ zaleznos¢ opornika
od jego dtugosci (potowa grup) i pola przekroju (druga potowa grup). W odroznieniu od
symulacji, uczniowie badajg kilka réznych opornikow, otrzymujgc wobec tego tylko kilka
punktow pomiarowych. Wazne, by wybrali (lub wpisali odpowiednia operacje
matematyczng) wiasciwg wielkos¢ na poziomej osi wykresu i wigczyli tryb recznego,

a nie automatycznego odczytu danych. Po zapisaniu danych powinni dopasowac
funkcje do otrzymanych wynikow i wyciggna¢ wnioski.

- Nauczyciel podsumowuje prace grup proszac o krotkie relacje, by wszyscy uczniowie
poznali obie zaleznosci.

- W celu sprawdzenia nabytej wiedzy, uczniowie rozwiazujg w parach zadania nr: 1, 2, 3,
5, 8.

Faza podsumowujaca:

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 poszerzaja rozumienie czytajac tekst ,Warto przeczytac”
e-materiatu oraz rozwigzujagc w domu zadania nr: 4, 6, 7.

Wskazowki

metodyczne Symulacja moze zosta¢ uzyta zarowno do przygotowania si¢ uczniow
opisujace do nadchodzacejlekciji jak i do podsumowania przerobionych

rozne tematow. Bedzie rowniez pomocna przy omawianiu sposobow

zastosowania prowadzenia do$wiadczen oraz szacowania niepewno$ci
danego pomiarowych.
multimedium:



