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Badanie jak zmienia sie opdr elektryczny przewodu

wykonanego z metalu w zaleznosci od temperatury

Czy to nie ciekawe?

Czy opor elektryczny konkretnego przewodnika jest zawsze taki sam? Okazuje si¢, ze nie.
Zalezy on od temperatury. W praktyce, wlasno$¢ ta moze nam przeszkadzac, gdy tracimy
kontrole nad parametrami uktadu elektrycznego lub pomagac, gdy chcemy wykorzystac
ten efekt do elektronicznego pomiaru temperatury. Zapraszamy do zapoznania si¢ ze
szczegOtami zjawiska i jego wyjasSnieniem.

Twoje cele

» Dowiesz sig, jak zmienia si¢ opor elektryczny metalowego przewodnika w zaleznosci
od jego temperatury,

» Poznasz charakter tejzaleznosci, dzieki symulacji doSwiadczenia fizycznego,

e Przeanalizujesz mikroskopowy mechanizm przeptywu pradu przez przewodnik pod
katem wyjasnienia przyczyn tego zjawiska,

» Zastosujesz zdobytg wiedze do rozwigzania zadan rachunkowych i problemowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czy i jak opor metalowego przewodnika zalezy do jego temperatury? Poszukujac
odpowiedzi na to pytanie mozemy postapi¢ dwojako: wykona¢ doswiadczenie lub
wydedukowa¢ odpowiedz, wychodzac z mikroskopowego opisu przewodnictwa
elektrycznego metalu.

Z przyktadem odpowiedniego eksperymentu mozna zapoznac si¢ w symulacij
interaktywnejw tym e-materiale ,Zbadaj, jak zmienia sie opor elektryczny przewodnika
wykonanego z metalu w zaleznosci od jego temperatury'.

W tej czesci przeprowadzimy rozwazanie teoretyczne. Na wstepie zaznaczymy, ze
zajmiemy sie nie oporem przewodnika, lecz jego oporem wiasciwym (rezystywnoscia),
gdyz to ta wielkos¢ fizyczna opisuje wlasciwosci materiatu przewodzacego, bez wzgledu na
to, jaki jest ksztalt elementu, ktory z niego wykonano. Wielkosci tej poswiecony jest
e-materiat ,Jak definiuje si¢ opor wlasciwy materiatu i jaka jest jego jednostka?”.

Przewodnik sklada si¢ z jonow ulozonych w sie¢ krystaliczng oraz elektronow,
pochodzacych z ostatnich powtok elektronowych, nie zwigzanych z konkretnym atomem.
Elektrony te, nazywane sg swobodnymi, gdyz mogg si¢ swobodnie porusza¢ w catlej
objetosci przewodnika. Ruch elektronow jest chaotyczny, ale jesli do koncow przewodnika
przytozymy napiecie elektryczne powodujace, ze dziala na nie stala sita, zaobserwujemy
dryfowanie elektronow w kierunku zgodnym z t3 sita. Na tym wlasnie polega przyplyw
pradu przez przewodniki.

Atomy sieci krystalicznej metalu nie sg nieruchome, lecz wykonujg nieuporzadkowane
ruchy drgajace wokot swojego potozenia rownowagi. Jak wiadomo z praw termodynamiki,
energia tych drgan jest proporcjonalna do temperatury ciata.

Podczas przeptywu pradu elektrycznego, dryfujace elektrony zderzaja si¢ z atomami sieci
krystalicznej tracac swojg energie (Rys. 1.). Zjawisko to jest odpowiedzialne za wystepowanie
oporu elektrycznego metalu. Im wigksza temperatura przewodnika, tym wieksza amplituda
drgan atomow sieci krystalicznej, co oznacza, ze zderzen elektronow jest wiecej, a wiec
opor elektryczny wzrasta.
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Rys. 1. Symboliczne przedstawienie jondw sieci krystalicznej metalu, drgajgcych wokét swoich potozen
réwnowagi oraz (oznaczonych kolorem zielonym) elektronéw dryfujacych pod wptywem przytozonego do
koncow przewodnika napiecia elektrycznego.

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

Okazuje sie, ze wzgledny wzrost oporu wiasciwego metali jest proporcjonalny do wzrostu
temperatury w szerokim zakresie, od ok. 250 K do ok. 750 K (wykres tej zaleznosci dla
miedzi przedstawiono na Rys. 2.).
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Rys. 2. Zalezno$¢ oporu wiasciwego miedzi od temperatury. Zrodto: Blinowski, Trylski; Fizyka dla kandydatow
na wyzsze uczelnie; PWN 1973
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jezeli przez py oznaczymy opor wlasciwy w temperaturze Ty, a przez p opor wlasciwy
w temperaturze 7, mozemy zapisa¢ poprzednie zdanie w postaci wzoru:



P — Po
Po

= aAT (1)

Wspolczynnik proporcjonalno$ci o nazywany jest temperaturowym wspotczynnikiem
rezystancji (oporu) przewodnika i wyrazany w jednostkach [1/K]. Jego wartos¢ dla
wybranych metali zestawiono w tabeli 1.

Materiat a[K1]

Zelazo 6,5:1073
Wolfram 451073
Glin (aluminium) 4,41073
Miedz 3,910
Srebro 411073
Platyna 3,91073
Manganin 3107°

Konstantan 2107°

Tabela 1. Wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystancji dla wybranych materiatow.
Manganin i konstantan to stopy metali uzywane jako materialy o oporze w bardzo matym
stopniu zaleznym od temperatury.

Wzor (1) mozemy zapisac takze w postaci wygodnej do obliczen funkciji:

p(T) = po[1 + (T — Tp)] (2)
lub

R(T) = Ry[1 + (T — Tp)] (3)

jesli wykorzystamy zalezno$¢ oporu przewodnika od jego wymiaréw, omowiong
w e-materiale ,Jak definiuje si¢ opor wlasciwy materiatu i jaka jest jego jednostka?”.
Zaleznosc oporu przewodnika od jego wymiarow wyraza si¢ wzorem:

R=pg (4)

w ktorym /oznacza dlugos¢ przewodnika, a S - pole jego przekroju poprzecznego.

Dla wielu substanciji w bardzo niskich temperaturach wystepuje zjawisko
nadprzewodnictwa. To efekt kwantowy objawiajacy sie oporem elektrycznym rownym
dokladnie zero omow. Przyktadowo, zaleznoS¢ oporu rteci od temperatury w takich
warunkach przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznoé¢ oporu rteci od temperatury w zakresie nadprzewodnictwa. Zrédto: Blinowski, Trylski; Fizyka
dla kandydatéw na wyzsze uczelnie; PWN 1973.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W technice stosuje si¢ takze materialy, ktorych zalezno$¢ oporu od temperatury jest inna
niz opisana w tym materiale, na przyklad: zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury,
ro$nie bardzo szybko lub zmienia si¢ skokowo. Elementy skonstruowane z takich
materialow nazywane s3 termistorami.

Stowniczek
opor wiasciwy (rezystywnosc)

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

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

(ang.: temperature coefficient of resistance) wzgledna zmiana rezystancji (oporu
elektrycznego) danego materiatu przy zmianie temperatury o1 K.
termistor

(ang.: thermistor) opornik, ktorego opor elektryczny znacznie zmienia si¢ w zaleznosci
od temperatury. W zaleznosci od uzytych materiatow, zmiana ta moze by¢ rosnaca,

malejaca lub skokowa.
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Symulacja interaktywna

Zbadaj, jak zmienia sie opor elektryczny przewodu
wykonanego z metalu w zaleznosci od temperatury

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dp7rfXlhb

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

Masz mozliwos¢ symulacji pomiarow dla trzech metali (przewody majg te samg

diugosc i srednice). Zapoznaj sie z symulacja i wykonaj polecenia.

Uklad eksperymentalny sktada sie¢ z badanego elementu zanurzonego w cieczy, zrodla
pradu, wytacznika i cyfrowych przyrzagdow pomiarowych: amperomierza, woltomierza
i czujnika temperatury. Naczynie stoi na grzalce. Badany element ma forme drutu

nawinietego na walec.

Symulacja interaktywna odzwierciedla doswiadczenie laboratoryjne - badanie

zaleznosci oporu elektrycznego przewodu wykonanego z metalu od temperatury.


https://zpe.gov.pl/a/Dp7rfXlhb

Polecenie 1

Ktory z badanych metali ma najwiekszy temperaturowy wspoétczynnik rezystancji (oporu)?

() konstantan

() zelazo

() nikielina

Polecenie 2

Konstantan to stop miedzi i niklu o bardzo duzym oporze wtasciwym. Jak myslisz, skad

sie wzieta nazwa konstantan?

Polecenie 3

Ktory z ponizszych materiatow bedzie najlepszy do zbudowania elektronicznego czujnika
temperatury, ktérego zasada dziatania polega na zmianie oporu elektrycznego elementu
termoczutego?

() tlenek manganu (materiat, z ktérego buduije sie termistory)

() miedz (metal o bardzo matym oporze wtasciwym)

() konstantan (stop miedzi i niklu o duzym oporze wtasciwym)



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Symulacja interaktywna pozwala zbadac¢ zalezno$¢ oporu elektrycznego od
temperatury dla przewodow o tych samych wymiarach, wykonanych z trzech metali:

zelaza, aluminium i miedzi. Zapoznaj si¢ z symulacjq i wykonaj ¢wiczenia 1.1 2.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 1 o
Obserwuj zmiany oporu elektrycznego przewodnikéw wykonanych z zelaza, miedzi

i aluminium. Odczytaj i zapisz w tabeli wartos$ci oporu elektrycznego kazdego z metali dla
dwodch temperatur: 20°C i 100°C.

Temperatura Rre [Q] Rey [Q] Ra [Q]
20°C | i i !
e | i i |
Cwiczenie 2 ¢

Co sadzisz o podawaniu wyniku obliczen oporu z doktadnoscig do liczb catkowitych?
Zaproponuj wtasciwe rozwigzanie.




Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie.

Opor elektryczny metalowego przewodnika‘ rosnie [ | ’/‘ maleje [ | ’wraz ze wzrostem

jego temperatury‘ liniowo [ | ’/‘ kwadratowo [ | ’/‘ wyktadniczo [ ] ’/

nieregularnie [ | ’

Cwiczenie 4 >

Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe.

0 Im wyzsza temperatura metalu, tym szybciej elektrony swobodne przemieszczaja
sie podczas przeptywu pradu.

0 Im wyzsza temperatura metalu, tym wiecej zderzen elektronéw swobodnych
z jonami sieci krystaliczne;j.

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji metalu jest rowny wzglednej zmianie
oporu wtasciwego tego metalu przypadajacej na jednostke temperatury.

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji metalu jest réwny zmianie oporu
wiasciwego tego metalu przypadajacej na jednostke temperatury.



Cwiczenie 5 @
Zaréwke z wtéknem wykonanym z wolframu podtaczono do zrédta napiecia. lle razy
zmniejszyto sie natezenie pradu ptynacego przez zaréwke podczas rozgrzewania sie
wtékna od temperatury pokojowej do temperatury o 2000 K wiekszej? Potrzebne dane

odczytaj z Tabeli nr 1.

Materiat a [K1]

Zelazo 6,5-1073
Wolfram 4,5-10°3
Glin (aluminium) 441073
Srebro 41103
Miedz 3,9:10°3
Platyna 3,9-10°3
Manganin 310

Konstantan 210

Tabela nr 1. Wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystancji (o) dla wybranych

materiatow.

Odpowiedz: razy

Cwiczenie 6 ¢

Zmierzono opor drutu wykonanego z zelaza w temperaturze 0 °C i wynosi on 2 Q.
Postanowiono wykorzystac go do pomiaru temperatury goracego oleju hydraulicznego.
Jaka jest temperatura badanej cieczy, jesli opdr zanurzonego w niej drutu wynosi 7,2 Q.
Potrzebne dane odczytaj z Tabeli nr 1.

Odpowiedz: °C




Cwiczenie 7 Q®
Na podstawie zamieszczonego wykresu wyznacz z doktadnoscig do dwéch cyfr
znaczacych temperaturowy wspotczynnik rezystancji materiatu (o). Porownaj

otrzymany wynik z wynikiem podanym w rozwigzaniu.

A
4,10 |
4,00 |
3,90 |
3,80 |
3,70 |
3,60
—
®]
— 3,40 |
<
3,30 |
3,20 |
3,10 |
3,00 |
2,90 4
2,80 4
0 A i i i i i i i i i i —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [°C]

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

Cwiczenie 8 O
Oblicz niepewnos¢ pomiarowg wyznaczenia temperaturowego wspoétczynnika
rezystancji o materiatu badanego w poprzednim zadaniu. Zatéz, ze zmierzony

w temperaturze t = (45,00 + 0, 01)°C’ opo6r wykonanego z tego materiatu preta jest
rowny R = (3,3000 + 0,0001)2. Dla uproszczenia przyjmij, ze w temperaturze

to = 0°C opor tego preta jest znany i wynosi Ry = 2, 8.



Cwiczenie 9 C
Rozwazajac zmiane oporu metali w zaleznosci od temperatury uwzgledniliSmy jedynie
fakt, ze zmienia sie ich op6r wtasciwy. Jednak wraz ze wzrostem temperatury
zwiekszaja sie takze wymiary przewodnika, a jego op6r zalezy przeciez takze od
dtugosci i pola przekroju poprzecznego. Jak myslisz, dlaczego drugi z tych efektéw

pomineliSmy? Swoje przemyslenia poréwnaj z odpowiedzia.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Tomasz Sobiepan

Fizyka
Zalezno$¢ oporu elektrycznego metali od temperatury
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:
4) opisuje wplyw temperatury na opor metali
i polprzewodnikow.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. wyjasni, jak zmienia sie opor elektryczny metalowego
przewodnika w zaleznosci od jego temperatury,

2. zbada charakter tejzaleznosci, dzieki przeprowadzeniu
symulacji i doswiadczenia fizycznego,

3. przeanalizuje mikroskopowy mechanizm przeptywu pradu
przez przewodnik pod katem wyjasnienia przyczyn tego
zjawiska,

4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzania zadan
rachunkowych i problemowych.

ISBE

doswiadczalna

- praca w grupach,
- praca w parach,
- praca indywidualna.

Symulacja interaktywna, zestaw zadan, zestaw doswiadczalny
(uczniowie powinni dysponowac¢ cyfrowymi czujnikami
pomiarowymi, by przeprowadzenie doswiadczenia na lekcji byto
mozliwe ze wzgledow czasowych).

e-material: Badania, jak zmienia si¢ opor elektryczny
przewodu wykonanego z metalu w zaleznosSci od temperatury.



- Zaciekawienie uczniow: wg czeSci ,,Czy to nie ciekawe?” oraz zachecenie do
wykonania samodzielnie doSwiadczenia - zbadania, jak zmienia si¢ opor elektryczny
metalowego przewodnika przy zmianie temperatury.

- Uzgodnienie z uczniami celow do osiggniecia na lekciji.

- Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy: mikroskopowy
mechanizm przeplywu pradu w przewodnikach.

- Przyktadowe pytania i przewidywane odpowiedzi uczniow:

1. Jak s3 zbudowane metale? Metale ztozone s3 z jonow tworzacych sie¢ krystaliczna
oraz swobodnych elektronow, ktore poruszajg sie¢ chaotycznie miedzy weztami sieci.
2. Na czym polega przeptyw pradu przez metale? Po przytlozeniu napigcia miedzy
koncami przewodnika na elektrony dziala stata sita - elektrony dryfujg w kierunku
zgodnym z t3 sila.

Faza realizacyjna:

Kazdy z uczniow indywidualnie stawia hipoteze i zapisuje ja:

- Jak zmienia si¢ opor metalowego przewodnika w zaleznoS$ci od temperatury (rosnie,
maleje, nie zmienia si¢)?

- Jezeli ta zmiana nastepuje, to jaki ma charakter (liniowy, kwadratowy, wyktadniczy
itp.)?

Uczniowie przystepuja do doSwiadczalnego zweryfikowania swoich hipotez. Pracuja

w grupach budujac uktad doswiadczalny (taki, jak w symulacji). Uczniowie dysponuja
programem do zbierania i analizowania danych z gotowym wykresem lub muszg go
przygotowac samodzielnie. Nauczyciel obserwuje prace uczniow, doradza i zatwierdza,
czy uktad jest gotowy do wigczenia.

Wykonanie doSwiadczenia polega na wigczeniu grzaltki i uruchomieniu programu
pomiarowego. Uczniowie obserwuja wykres i potwierdzaja swojg hipoteze.

Pracujac nadal w grupach, uczniowie uruchamiajg symulacje interaktywng, by
przekonac sig, jak badany efekt zalezy od rodzaju substancii.

Uczniowie przystepuja do wyciggania wnioskow i odpowiedzi na pytania, dlaczego opor
metalowego przewodnika ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Po zakonczeniu
dociekan weryfikujg je czytajac tekst e-materiatu.

Dla utrwalenia zdobytej wiedzy uczniowie rozwiazujg w parach zadanianr 2, 3, 5
z Zestawu ¢cwiczen.

Podczas lekcji nauczyciel petni role doradcy, obserwuje prace ucznioéw i w razie
potrzeby udziela wskazowek i informacji zwrotnej ksztattujgce;j.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli,
a ktore wymagajqg 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 rozwigzanie
w domu zadan nr: 1, 4, 6, 7, 8.

Wskazowki

metodyczne Symulacja moze zosta¢ wykorzystana takze przy przygotowaniu
opisujace rozne sie uczniow do lekcji prowadzonejwg strategii odwroconej klasy
zastosowania lub przy omawianiu doswiadczalnych metod badania praw fizyki
danego i analizy niepewnos$ci pomiarowych.

multimedium:



