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Wstep

Do podjecia problematyki ztozonych uktadéw opornikéw zainspirowato nas zadanie,
ktore wielokrotnie pojawiato sie na konkursach fizycznych:

»Rozwazmy nieskoniczonq sie¢ opornikow w ksztafcie kratki. Kazdemu wezfowi tej sieci
przyporzqdkujemy pare liczb catkowitych (k1) i podtqczamy jg do Zrodfa napiecia w
punktach (0,0) i (1,0). Wyznaczy¢ opor zastepczy uktadu.”

Zadanie to daje sie stosunkowo tatwo rozwigzac, stosujgc zasade superpozycji
natezen pradu. Przyjmujemy, ze prad, ktdry wptywa do wezta (0,0) rozptywa sie po rowno
na cztery gatezie wychodzace z tego wezta (wynika to z symetrii siatki). Analogicznie
rozwazamy prad wyptywajacy z wezta (1,0). Sptywa on po réwno z czterech gatezi. Aby
otrzymac natezenie pradu przeptywajgcego miedzy tymi weztami naktadamy na siebie
omawiane sytuacje. Otrzymujemy:

I'=31o+ 0o =21
Po skorzystaniu z prawa Ohma:
R =R,
gdzie R, jest oporem pojedynczego rezystora.

Postanowilismy zbudowac taki uktad i wykona¢ pomiary, aby sprawdzi¢ jak duza
musi bycC siatka, aby mozna byto traktowac jg jako nieskonczong. Posiadajgc juz taka
siatke staraliSmy sie opisac jak prad zachowuje sie wewnatrz takiego uktadu opornikow.

Budowa siatki

Skonstruowalismy kilka siatek réznych rozmiaréw. Zalezato nam, aby wszystkie one
miaty takg samga symetrie. Uznaliémy, ze najlepiej, aby jeden opornik srodkowy otoczony
byt symetrycznie z kazdej strony takg samg iloscig opornikdw (znajdowat sie w réwnej
odlegtosci w linii prostej od kazdej z krawedzi). We wszystkich siatkach uzywalismy
rezystorow o oporze R, = 2,7k £ 5%. Oporniki taczyliSmy ze sobg uzywajgc cyny
lutownicze;.
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Siatka 5x4 Siatka 11x10



Pomiary miedzy sasiednimi weztami siatki

Zaleznos$¢ oporu zastepczego od rozmiaru siatki przedstawia tabela:

Rozmiar siatki 3x2 5x4 11x10
Opor[kQ] 1,50+ 5% 1,39 + 5% 1,32+ 5%

A oto zaproponowana przez nas zaleznos¢ wyktadnicza oporu siatki od ilosci opornikéw:

R(KSQ)
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Jak widaé, wraz ze wzrostem rozmiaru siatki (catkowitej liczby opornikéw) opdr
zastepczy uktadu maleje zbiegajgc do %RO.



Dla najwiekszej z siatek (n=241) postanowiliémy dokonaé bardziej szczegdétowych
pomiarow, aby sprawdzi¢, jak zachowuje sie prad ptynacy przez nig. Ponizszy rysunek
przedstawia rozktad napieé i kierunki pragdéw na poszczegdlnych opornikach:
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Okazuje sie, ze kierunki przeptywu pradu uktadajg sie w charakterystyczne
pierscienie, co doskonale widac¢ na kolejnym rysunku:
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Warto ponadto zauwazyé, ze goérna i dolna potdéwka siatki sg swoimi lustrzanymi
odbiciami. Charakterystyczne sg réwniez linie ukosne wzdtuz ktorych uktadajg sie
powtarzajgce sie schematy przeptywu (zaznaczone okregami). Oczywiscie blizej krawedzi
siatki pojawiajg sie efekty brzegowe, ktore je zaburzaja.
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Pomiary miedzy weztami siatki oddalonymi od siebie o dwie

jednostki

Zaleznos¢ oporu zastepczego od rozmiaru siatki przedstawia tabela:

Rozmiar siatki

5x4

11x10

Opor[kQ]

2,17 £ 5%

1,98 + 5%

Tutaj réwniez pomiary zgadzajg sie z przewidywaniami teoretycznymi Wraz ze

wzrostem rozmiaru siatki (catkowitej liczby opornikéw) opér zastepczy uktadu maleje

zbiegajagc do R = Ry(2 —
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Dla ukfadu 11x10 (n=241) opdr oczekiwany*

wynosi 1,97kQ. A oto rozktad napiec i kierunkéw pradu:
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Tu réwniez widzimy charakterystyczne pierscienie:

M < < — < < < < « « «

oraz powtarzajgce sie uktady, lezace na liniach ukosnych, jednak o innym nachyleniu niz
w przypadku wczesniejszego uktadu (por. rysunek dla prqdu przytoZzonego do sqgsiednich
weztow):



Warto zauwazy¢, ze wzdtuz linii zacieniowanej na zielono, ptynacy prad jest bardzo
niewielki (napiecia na tych opornikach sg minimalne - rzedu kilku miliwoltow).
Dodatkowo, po lewej stronie od tej linii prady w pionowych opornikach sptywajg do
niebieskiej osi, natomiast po prawej stronie — wyptywajg z niebieskiej osi. Co ciekawe, 0$
zielong mozna wytyczy¢ rowniez w ukfadzie, gdzie napiecia zostaty przytozone do
sgsiednich weztow. W tej sytuacji linia ta bedzie przebiegata pomiedzy tymi weztami
(patrz: rysunek dla prqgdu przytozonego do sqgsiednich weztow).

Pomiar oporu po przekatnej siatki

Rozmiar siatki 3x2 5x4 11x10
Opor[kQ] 4,66 + 5% 6,05 + 5% 8,46 + 5%

Pomiar oporu miedzy dwoma najbardziej oddalonymi punktami siatki zgodnie z
przewidywaniami rosnie wraz ze wzrostem rozmiaru siatki. Oto nasza propozycja

zaleznosci logarytmicznej miedzy liczbg opornikdw w siatce (n), a oporem catej siatki:

R(kQ)

124
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Siatki przestrzenne

Zainspirowani wynikami dotyczgcymi ptaskiej siatki postanowilismy przeniesé
doswiadczenie w trzy wymiary. W tym celu zbudowalismy takie oto uktady:

kostka 3x2x2 kostka 5x4;(4



Pomiar oporu miedzy sasiednimi weztami kostki

Wspomniang wczesdniej zasade superpozycji natezerh mozna zastosowac rowniez dla
uktadow tréjwymiarowych. Zauwazajac, ze do jednego wezta prad sptywa symetrycznie
szescioma gateziami, a z drugiego wyptywa réwniez szeScioma i stosujgc przeksztatcenia
analogiczne jak we wstepie, otrzymujemy:

1
R:§R0

Zaleznos¢ oporu zastepczego od rozmiaru kostki przedstawia tabela:

Rozmiar kostki 3x2x2 5x4x4
Opor[kQ] 0,94 + 5% 0,90 + 5%

Jak wida¢, wraz ze wzrostem rozmiaru kostki (catkowitej liczby opornikéw) opér
zastepczy uktadu maleje zbiegajac do §R0 i juz dla kostki 5x4x4 w dobrym przyblizeniu

spetnia ten warunek.
Whioski

= Siatki/prostopadtosciany ztozone z kilkudziesieciu-kilkuset opornikdbw moina w
dobrym przyblizeniu uwazac za nieskonczone (wytgczajgc efekty brzegowe),

= Napiecia w takich uktadach malejg wraz z odlegtoscig,

= W obu ukfadach, zaréwno przy napieciu przytozonym do sgsiednich weztéw, jak i
oddalonych o jeden, pojawia sie 0$ symetrii, 0znaczona na niebiesko,

= W obu uktadach, zaréwno przy napieciu przytozonym do sgsiednich weztéw, jak i
oddalonych o jeden, pojawia sie linia, oznaczona na zielona, ktéra dzieli oporniki na
te, w ktoérych prady sptywajg do osi symetrii oraz na te, w ktérych prady z osi
symetrii wyptywaja,

= W obu ukfadach, zaréwno przy napieciu przytozonym do sgsiednich weztéw, jak i
oddalonych o jeden, pojawiajg sie linie, oznaczone na pomaranczowo, wzdtuz
ktérych uktadajg sie wezty z trzema prgdami wptywajgcymi i jednym wyptywajgcym
lub odwrotnie. Linie te sg jednak réznie nachylone wzgledem brzegu siatki, zaleznie
od tego, czy napiecie zostato przytozone do sgsiednich, czy oddalonych weztéw.
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