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Badanie zaleznosci oporu od temperatury dla

potprzewodnikow

Czy to nie ciekawe?

Dla metali, typowych materialow stosowanych do przewodzenia pradu, wiasciwy jest
wzrost oporu elektrycznego wraz ze wzrostem temperatury. Dla potprzewodnikow
samoistnych - bez domieszek, wzrost temperatury powoduje spadek oporu. Z czego
wynikaja te roznice? Jak sie bada zaleznos¢ oporu od temperatury? Tego dowiesz si¢ z tego
e- materiatu.



Fot. a. Tasma ledowa. Diody potprzewodnikowe sg powszechnie kojarzone z dwoma zastosowaniami: jako
zrédta $wiatta (np. diody LED) i jako elementy uktadéw odpowiedzialne za ,prostowanie” pradu. Diody
powoduja, ze prad w obwodzie ptynie tylko w jedng strone. Nie s3 to jednak jedyne mozliwosci ich
zastosowania. O innych zastosowaniach diéd potprzewodnikowych mozesz przeczyta¢ w e-materiale pt. "Do
czego stuzy dioda potprzewodnikowa?",

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie czynniki wptywaja na opor elektryczny materiatow,

e poznasz metode badania zaleznoSci oporu materiatow od temperatury,

e zrozumiesz, dlaczego i jak temperatura wptywa na opor elektryczny
potprzewodnikow,

» zdobyta wiedze zastosujesz do rozwigzywania zadan,

o przeprowadzisz doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktorym zbadasz
zalezno§¢ oporu potprzewodnikow od temperatury,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wyniki wykonanych pomiaréow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Opor elektryczny R jednorodnego przewodnika o stalym przekroju jest proporcjonalny do
jego dtugosci I i odwrotnie proporcjonalny do powierzchni przekroju poprzecznego S:

l

Wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory nalezatoby w powyzszym wyrazeniu dopisac, by
wyrazenie to przedstawi¢ w postaci rownania, zalezy od materiatu z jakiego wykonany jest
przewodnik. Wspolczynnik ten nosi nazwe oporu elektrycznego wlasciwego i jest cechg
charakterystyczng materiatu, ktora okresla jego zdolnos¢ do przewodzenia pradu
elektrycznego.

Wazne!

Dla przewodnikow majgcych ksztalt preta (np. walca) o dlugosci I i powierzchni
przekroju S, opor elektryczny wlasciwy p definiuje si¢ wzorem:

gdzie R jest rezystancja przewodnika. Zauwazmy, ze jednostka oporu wlasciwego
jest 1 Q-m (om razy metr). Zauwazmy tez, ze opor wiasciwy mozna rozumiec jako opor
elektryczny przewodnika jednorodnego o dtugosci 1 m i przekroju poprzecznym 1 m? Im

mniejszy opor elektryczny wiasciwy materiatu, tym lepiej przewodzi on prad elektryczny.

Opor elektryczny wilasciwy zwigzany jest z wlasciwos$ciami mikroskopowymi materiatu
poprzez koncentracje no$nikoéw n i ich ruchliwo$¢ p.

Koncentracje no$nikow oznacza si¢ litera n. Jest to ilos¢ nosnikow tadunku elektrycznego
(np. elektron6w) w jednostce objetosci materiatu.

Ruchliwo$¢ nosnikow oznacza si¢ literg p. Opisuje ona wplyw zewnetrznego pola
elektrycznego na srednig predkosc dryfu nosnikow i wyraza sie¢ wzorem:

. u
=45

gdzie u - Srednia predkosc¢ dryfu no$nikow, E/ - wartoS¢ natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego.
Wazne!

Zwigzek miedzy oporem elektrycznym wtasciwym a ruchliwos$cig i koncentracja
nosnikow wyraza wzor:
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P = ney "
gdzie e jest tadunkiem elektronu.

Ponizsza tabela (Tab. 1.) przedstawia podsumowanie réznic miedzy metalami
i potprzewodnikami.

Tab. 1. Rdznice i podobieristwa miedzy metalami i pétprzewodnikami.

Metale Polprzewodniki
Wigzanie metaliczne - za utrzymanie )
) ) , _ Kowalencyjne
Wigzania atomow odpowiada chmura swobodnych : _
. ] o . i ukierunkowane - silnie
chemiczne elektronow, stabo wigzace sasiednie

wigzace sasiednie atom
atomy 974 q y



Metale

Polprzewodniki

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja:
CCBY4.0.

heksagonalna

8

Typowa
struktura
krystaliczna
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: Zrédto: Politechnika Warszawska
CCBY4.0. Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
regularna $ciennie centrowana struktura diamentu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja:
CCBY 4.0.
regularna przestrzennie centrowana
Nos$niki o
elektrony elektrony i dziury
pradu
102 do 10 m™
. ~1028 m—3
Koncentracja w polprzewodnikach
nosnikow

stabo zalezy od temperatury

samoistnych silnie zalezy
od temperatury




Metale Polprzewodniki

Ruchliwosé

osnikiw ~103 m?/V-s 0,05-8m?/V-s
Typowa
energetyczna , ,
Nie wystepuje 0,1-3eV
przerwa
wzbroniona
Opor
elektryczny 1076 -10"3Q'm 1-10*Q'm
wlasciwy
Wplyw
temperatury , o Ze wzrostem
, Ze wzrostem temperatury opor rosnie , ,
na opor temperatury opor maleje
elektryczny
Dodatkowe atomy zaburzaja strukture Domieszki wprowadzajg
Wplyw krystaliczng, co powoduje zmniejszenie dodatkowe no$niki pradu
domieszek ruchliwosci elektronow swobodnych powodujac zmniejszenie
i zwiekszenie oporu elektrycznego oporu elektrycznego

Materiaty konstrukcyjne, przewodzenie, . ,
) Przetwarzanie sygnatow
Zastosowania | obwody elektryczne, elementy elektrveznveh
z
przewodzace prad elektryczny yeuny

Wlasciwosci Kowalne i ciggliwe, podlegajg obrobce

. . Twarde i kruche
mechaniczne | plastycznej

W metalach koncentracja nosnikow, ktorymi sg elektrony, praktycznie nie zalezy od
temperatury. Inaczejjest z ruchliwoscig, ktora maleje z temperaturg, poniewaz szybciej
poruszajace si¢ elektrony czesciejzderzajg sie z atomami sieci krystalicznej metalu.

W wyniku takich zderzen elektrony tracg energie uzyskiwang od zewnetrznego pola
elektrycznego. Skutkiem tego jest wzrost oporu metali z temperaturg. W duzym zakresie
temperatur przyrost oporu metali jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury.

W pélprzewodnikach wystepuja dwa rodzaje noSnikow pradu: elektrony - no$niki
ladunku ujemnego i dziury (czyli wolne miejsca po elektronach), ktore s3 noSnikami
fadunku dodatniego. Koncentracja tych nosnikow zalezy od temperatury, a takze od
domieszek, ktore wprowadza si¢ do potprzewodnika wiasnie w celu zmiany koncentracii
jego noSnikow.

W potprzewodnikach, podobnie jak w metalach, wzrost temperatury powoduje wzrost
energii drgan atomow sieci krystalicznej. Zwigksza to istotnie prawdopodobienstwo
uzyskania przez elektrony walencyjne energii z zakresu pasma przewodnictwa. Wiecej
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o pasmowej teorii przewodnictwa mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Jak zbudowane s3
metale?”. PrzejSciu elektronu walencyjnego do pasma przewodnictwa towarzyszy
powstanie dziury w pasmie walencyjnym - jednocze$nie powstaje para no$nikow pradu
majacych przeciwny znak. Dlatego w potprzewodnikach samoistnych koncentracja
nosnikow obu rodzajow jest jednakowa. Wplyw temperatury na koncentracje nosnikow
w polprzewodnikach samoistnych przedstawia ponizsza tabela (Tab. 2.).

Tab. 2. Koncentracja nosnikow samoistnych w pétprzewodnikach w réznych temperaturach (Si -
krzem, Ge - german , GaAs - arsenek galu).

T[K] n [m]

Si Ge GaAs
200 6,11010 5,5-1016 106
300 1,5-1016 2,41019 1013
500 9,2-101? 7,7:10% 6,1-10"7
700 1,0-10%2 2,710% 1,7:1020

Z przedstawionych danych widac, ze wzrost temperatury o kilkaset kelwinow powoduje
silny - o kilka rzedow wielkosci — wzrost koncentracji nosnikow pradu.

Drugim czynnikiem, w znacznie jednak mniejszym stopniu wptywajagcym na opor
elektryczny wlasciwy, jest ruchliwos¢ nosnikow, ktora zalezy przede wszystkim od czasu
miedzy zderzeniami dryfujgcych nosnikow z drgajacymi atomami sieci krystaliczne;.
Podobnie jak w metalach, nosniki tracg energi¢ w wyniku zderzen z drgajgcymi atomami
sieci krystalicznej, co powoduje spadek ruchliwosci z temperaturg. Poniewaz jednak
koncentracja noSnikow ro$nie zdecydowanie silniej z temperatura niz maleje
ruchliwos¢, opor elektryczny wiasciwy potprzewodnikéw maleje ze wzrostem temperatury,
praktycznie w calym zakresie temperatur. Przykladowy wykres zaleznosci oporu od
temperatury dla elementu polprzewodnikowego pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury dla elementu potprzewodnikowego -
termistora typu NTC. Termistory wykorzystuje sie jako czujniki temperatury.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Z przedstawionego wykresu wynika, ze przy wzroscie temperatury od 290 K =17°C do 350

K =77°C opor elektryczny badanego elementu potprzewodnikowego maleje od okoto 160 Q

do okoto 20 Q. Oznacza to, ze wzrost temperatury o 60°C powoduje az osSmiokrotny spadek
oporu.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ oporu polprzewodnika od temperatury potrzebny jest:

» miernik oporu elektrycznego, czyli omomierz, cho¢ moze to tez by¢ multimetr
z mozliwoScig pomiaru oporu elektrycznego,

 termostat z termometrem,

o przewody t3czace,

e probki polprzewodnikow.

Omomierz ma wlasne zrodto napigcia i w swoim dziataniu wykorzystuje prawo Ohma.
Zazwyczaj przy ustalonym napi¢ciu mierzy on natezenie pradu ptynacego przez badany
element.

Badany element z dotagczonym omomierzem umieszczamy w termostacie, ktory pozwala na
podgrzewanie probki i utrzymanie statej, okreslonej temperatury (Rys. 2.).



Rys. 2. Zestaw do pomiaru zaleznosci oporu od temperatury. Badana prébka jest umieszczona we wnece
pomiarowej - W. Pozostate oznaczenia wykorzystane na rysunku to: O - omomierz, T - termometr, P - pokretto
regulacji temperatury, K - wtgcznik aparatury.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zwiekszajac temperature dokonujemy pomiaru oporu omomierzem. Na podstawie wynikow
mozemy sporzadzi¢ wykres ilustrujacy zaleznos¢ oporu od temperatury.

Nalezy pamietac, aby przy zwiekszaniu temperatury przed dokonaniem pomiaru oporu
odczekac¢ chwile, aby probka mogta wyréwnac temperature w catej objetosci.

Stowniczek
dryf elektronéw

(ang.: electron drift) - przemieszczanie si¢ elektronow w sposob uporzadkowany pod
wplywem zewnetrznego czynnika wymuszajgcego - np. pola elektrycznego
(Encyklopedia szkolna fizyka, wyd. Zielona Sowa 2006).

energetyczna przerwa wzbroniona

(ang.: energy gap) odlegtos¢ energetyczna miedzy pasmem walencyjnym i pasmem
przewodnictwa, ktora okresla minimalng energie, jakg muszg uzyskac elektrony zwigzane
z atomem, aby staly si¢ elektronami swobodnymi.

konduktywnos¢ (przewodnictwo elektryczne wtasciwe)

(ang.: conductivity) odwrotnos¢ rezystywnosci, wielko$¢ charakteryzujgca
przewodnictwo elektryczne materiatu.
opor wiasciwy (rezystywnosc)




(ang.: specific resistance) wlasciwos$¢ materiatu opisujaca przewodzenie pradu
elektrycznego, wyrazana w jednostkach om-metr (Q'm).
opor elektryczny (rezystancja)

(ang.: resistance) wspotczynnik proporcjonalnosci okreslajacy relacje pomiedzy
napieciem przylozonym na koncach elementu a natezeniem przeptywajagcego przezen
pradu, dla obwodow pradu statego.

pasmo przewodnictwa

(ang.: conduction band) pasmo energetyczne okreslajace zakres energii elektronow, przy
ktorej mogg sie one przemieszczac w calej objetosci ciala.
pasmo walencyjne

(ang.: valence band) (pasmo podstawowe) — zakres energii, jaka majg elektrony
walencyjne zwiazane z jagdrem atomu.
sie¢ krystaliczna

(ang.: crystal lattice) utozenie atomow lub czasteczek w ciele statym charakteryzujace sie
uporzadkowaniem oraz symetria.



Wirtualne laboratorium WL-I

Badanie zaleznosci oporu od temperatury dla wybranych
potprzewodnikow

Przeprowadz dwuczeSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj
¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem laboratorium, przeprowadzeniem

pomiarow i podsumowaniem ich wynikow.



Doswiadczenie 1

Badanie zaleznosci oporu od temperatury dla pétprzewodnika samoistnego
Problem badawczy

Jak zalezy opor elektryczny potprzewodnika samoistnego od jego temperatury?

Hipoteza

Postaw swoja hipoteze badawczg - wybierz jedng z mozliwosci przedstawionych

ponize;j.

Cwiczenie 1

Wraz ze wzrostem temperatury opér pétprzewodnika samoistnego:

rosnie jednostajnie

rosnie coraz szybciej

rosnie coraz wolnigj

maleje jednostajnie

maleje coraz szybciej

O o 0o o o d

maleje coraz wolniej

Co bedzie potrzebne



Cwiczenie 2

Twoim zadaniem jest zbadanie, jak zmienia sie opor elektryczny probki krzemu wraz
z temperaturg. Zaznacz wszystkie elementy zestawu przyrzadow, ktére bedg Ci
potrzebne.

ptyta grzewcza zwykta

omomierz

woltomierz

termometr

teslomierz

zasilacz pradu statego

prébka krzemu

o o o o o o o d

ptyta grzewcza izolowana termicznie od otoczenia

Instrukcja

Woybierz jeden z pétprzewodnikéw, ktory bedziesz bada¢ w doswiadczeniu: krzem (Si)

albo german (Ge).

Przeczytaj instrukcje zawartg w wirtualnym laboratorium i wykonaj eksperyment tak, jak
w niej to zapisano (ale tylko dla jednego, wybranego przez Ciebie materiatu). Tabele do

zapisu wynikow znajdziesz pod laboratorium.

Pamietaj, ze procesy cieplne zachodzg powoli i po zmianie temperatury ptyty trzeba

odczekad, az ustali sie jej stabilna wartosé.



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

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zaleznos¢ oporu elektrycznego potprzewodnika od temperatury - tabela pomiaréw.

Badany potprzewodnik:

T [°C] R[]

Podsumowanie

Wykonaj wykres zaleznosci R (T") zgodnie z wytycznymi zapisanymi w instrukcji do

wirtualnego laboratorium.


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

Cwiczenie 3
Do formularza ponizej wpisz krétkie podsumowanie i wnioski wynikajace

Z przeprowadzonego eksperymentu. Zawrzyj w nim co najmniej:

1. Opis charakteru uzyskanej zaleznosci.
2. Informacje, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.

3. Wyjasnienie, jakie zjawiska fizyczne sg przyczyna takiego przebiegu zalezno$¢

oporu od temperatury potprzewodnika, jaki uzyskalismy w doswiadczeniu.




Doswiadczenie 2
Precyzyjne zbadanie zaleznosci oporu od temperatury dla dwoch poétprzewodnikéw

samoistnych i porownanie badanych zaleznosci
Problem badawczy

Czym rdznig sie zaleznosci oporu od temperatury R (T") dla krzemu i germanu?

Hipoteza

Charakter obu zaleznosci jest zblizony, ale warto$¢ oporu wtasciwego germanu jest

duzo mniejsza niz krzemu.

Co bedzie potrzebne

Cwiczenie 4

Wykonujac poprzednie doswiadczenie mozna byto zauwazy¢, ze zmieniajac
nieznacznie potozenie suwaka regulacyjnego ptyty grzewczej osiaga sie rézne
wartosci oporu dla tej samej temperatury, gdy jest ona niska (szczegdlnie dla
krzemu) oraz uzyskuje sie szeroki zakresu temperatur (dla wysokich jej wartosci),
przy ktorym opor elektryczny jest taki sam (szczegdlnie dla germanu). Co nalezy
zrobi¢, by zwigkszy¢ precyzje pomiaru punktéw zaleznosci R (T') w tym

doswiadczeniu?

Instrukcja

Przygotuj sie do wykonania doswiadczenia, w ktérym precyzyjnie wyznaczysz
zalezno$¢ R (T') dla obu potprzewodnikéw. Poniewaz nie dysponujesz ani
doktadniejszym termometrem ani omomierzem, zastosuj druga z sugerowanych wyzej

metod.



Przeanalizuj tabele przygotowane do zapisywania danych doswiadczalnych. Po
wykonaniu pomiaréw sporzadz wykresy zaleznosci R (1), oddzielnie dla obu
potprzewodnikéw. Nanie$ stupki niepewnosci pomiarowych, ktérych dtugos¢ jest

réwna podwajnej niepewnosci standardowej u (T') oraz u (R). Pamigtaj o zaleznosci:

AT
V3

gdzie niepewnosc graniczna AT jest potowa wyznaczonego doswiadczalnie przedziatu

u(T)

zmiennosci temperatury dla tego samego oporu lub najmniejszg podziatka skali

termometru (w zaleznosci od tego, ktdra z tych wielkosci jest wieksza).

Analogiczna procedura dotyczy u (R).

Wiecej informacji na temat sporzadzania wykreséw i zaznaczania na nich niepewnosci
pomiarowych znajdziesz w e-materiale ,Przedstawianie niepewnosci pomiarowych

w formie graficznej”.

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

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.


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

Precyzyjne wyznaczanie zaleznosci oporu elektrycznego pétprzewodnikéw od temperatury
- tabele pomiaréw.

Badany potprzewodnik:

Tmin [°C] Twmax [°C] T [°C]  AT[°C]  Rmin [] Rmax [)] Rg [Q]  ARI[Q]

Badany potprzewodnik: ‘ ’

Tmin [OC] Tmax [OC] Ts'r [OC] AT [OC] Rmin [Q] Rmax [Q] Rér [Q] AR [Q]

Podsumowanie




Cwiczenie 5
Do formularza ponizej wpisz krétkie podsumowanie i wnioski wynikajace

Z przeprowadzonego eksperymentu. Zawrzyj w nim co najmniej:

1. Opis charakteru uzyskanych zaleznosci oraz ich poréwnanie.
2. Informacje, czy hipoteza badawcza potwierdzita sie.

3. Przedyskutuj kwestie niepewnosci pomiarowych w tym dos$wiadczeniu.
Zastanow sie, czy w swietle uzyskanych wynikow trzeba zweryfikowac
przyjete w pierwszym doswiadczaniu zatozenia dotyczace wartosci

niepewnosci pomiarowych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Opor elektryczny wtasciwy materiatow potprzewodnikowych zalezy od:

(] koncentracji no$nikéw pradu
(] temperatury
(] wymiaréw pétprzewodnika

(] ruchliwosci nosnikéw

Cwiczenie 2 ¢

Opor elektryczny elementu potprzewodnikowego lub wykonanego z przewodnika zalezy od:

napiecia przytozonego do tego elementu
natezenia pradu przez ten element
materiatu, z jakiego jest wykonany ten element

pola powierzchni przekroju elementu

O o o o 4

dtugosci elementu




Cwiczenie 3 >

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Odpowiedz na pytanie: Ktéry z przedstawionych wykresow ilustruje zaleznosé¢ oporu
elektrycznego wtasciwego od temperatury dla potprzewodnikdéw samoistnych, a ktéry dla
metali?

/&) (o] (A

Cwiczenie 4 ¢

Uzupetnij ponizsze zdania odpowiednimi wyrazeniami:

Ze wzrostem temperatury opér poétprzewodnikow samoistnych‘ rosnie [ | ’/‘ maleje [ | ’

,a metali‘ roénie || ’/‘ maleje || ’

W pétprzewodnikach na zalezno$¢ oporu od temperatury wptywa przede wszystkim zmiana

ztemperatura‘ koncentracji nosnikéow [ | ’/‘ ruchliwosci no$nikéw [ ] ’,a w metalach

zmiana z temperaturg ich‘ koncentracji [ ] ’/‘ ruchliwosci | ’




Cwiczenie 5 @]
Ocen prawdziwos¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest fatszywe.

1. Przyczynag wzrostu oporu elektrycznego metali ze wzrostem temperatury jest

zmniejszenie ruchliwosci swobodnych eIektronéw.‘ P[] ’/‘ F() ’

2. Przyczyna zmniejszenia oporu elektrycznego potprzewodnikow ze wzrostem temperatury

jest wzrost ruchliwosci elektronow i dziur.‘ P[] ’/‘ F[) ’

Cwiczenie 6 >

Wybierz poprawne dokorniczenie zdania:

Przy pomiarze zaleznosci oporu poétprzewodnikdéw od temperatury odczyt oporu, po
zmianie temperatury, powinien by¢

()  dokonany z opéznieniem, aby materiat wyréwnat temperature w catej objetosci.

() jak najszybszy, poniewaz pétprzewodnik szybko stygnie.



Cwiczenie 7

Na rysunku przedstawiono wykres zaleznosci oporu od temperatury dla elementu
wykonanego z materiatu pétprzewodnikowego.
Z przebiegu wykresu mozemy wnioskowac, ze opér elementu:
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jest odwrotnie proporcjonalny do temperatury;

rosnie z temperaturg;

o O O

maleje z temperatura.

() maleje proporcjonalnie do wzrostu temperatury;

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 8 @
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Rysunek do ¢wiczenia 8: Zalezno$¢ oporu od temperatury dla termistora.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wstaw do odpowiedzi poprawne wielkosci:

Zmiane oporu z temperaturg pétprzewodnikéw wykorzystuje sie do pomiaru temperatury
w termistorach. Na dotgczonym rysunku przedstawiono wykres zaleznosci oporu od
temperatury dla termistora typu NTC. Sprawdz, czy zmiana temperatury o 10°C od 0°C
do10°C powoduje takg samg zmiane oporu, jak przy zmianie temperatury od 50°C do 60°C.
W ktérym zakresie zmian temperatury odczyt jest doktadniejszy?

Odpowiedz:

temperatury powoduje wiekszg zmiane oporu.

\15”10”1Hod0°<:do10°cHod50°CdoéO°cHonsoHS]\z]




Cwiczenie 9 @)
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Rysunek 1. do ¢wiczenia 9: Zalezno$¢ oporu od temperatury dla termistora.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rysunek 2. do ¢wiczenia 9: Zalezno$¢ oporu od temperatury dla opornika platynowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zmiane oporu z temperaturg pétprzewodnikéw wykorzystuje sie do pomiaru

temperatury w termistorach. Na rysunku 1. przedstawiony wykres zaleznosci oporu od



temperatury dla termistora NTC. Sprawdz, o ile stopni musi wzrosng¢ temperatura

termistora majacego temperature 0°C, aby jego opor zmalat dwukrotnie.

Rysunek 2. przedstawia wykres zaleznosci oporu od temperatury dla opornika
platynowego. Sprawdz, o ile stopni musi wzrosng¢ temperatura tego opornika majgcego
temperature 0°C, aby jego opdr wzrést dwukrotnie. Ktéry z omawianych elementéw

jest bardziej czuty na zmiane temperatury: termistor, czy opornik platynowy?




Dla nauczyciela

Scanriusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Jarostaw Krakowski

fizyka

Badanie zaleznoSci oporu od temperatury dla
potprzewodnikow

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i dosSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrodznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

11) przestrzega zasad bezpieczenstwa podczas wykonywania
obserwaciji, pomiarow i doswiadczen.

VIL. Prad elektryczny. Uczen:

2) rozroznia metale i potprzewodniki: omawia zalezno$¢ oporu
od temperatury dla metali i potprzewodnikow.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

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 opisoéw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikaci;

12) przestrzega zasad bezpieczenstwa podczas wykonywania
obserwaciji, pomiaréw i doswiadczen.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

4) opisuje wplyw temperatury na opor metali

i potprzewodnikow.

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. wyjasnia, jakie czynniki wplywajg na opor elektryczny
przewodnikow, a jakie na rezystywnos¢ potprzewodnikow,

2. opisuje metode badania zaleznoS$ci oporu materiatow od
temperatury,

3. przeprowadza doswiadczenie w wirtualnym laboratorium,
w ktorym bada zalezno$¢ oporu potprzewodnikéw od
temperatury,

4. analizuje i interpretuje wyniki pomiaré6w wykonanych
w wirtualnym laboratorium.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

¢wiczenia laboratoryjne

praca w grupach



miernik uniwersalny lub omomierz, termostat, termometr,
Srodki dydaktyczne: = probki potprzewodnikow, przewody taczace lub dostep do
wirtualnego laboratorium

e-materiaty pt.: ,,Co to s3 potprzewodniki?”, ,Jak definiuje si¢
Materiaty opor wlasciwy materiatu i jaka jest jego jednostka?”, ,Badanie
pomocnicze: jak zmienia si¢ opor elektryczny przewodu wykonanego

z metalu w zaleznoS$ci od temperatury”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytania: Co to jest opor elektryczny wiasciwy? Z czego wynika opor
elektryczny materialow? Oczekiwana odpowiedz - opor zalezy od ilosci noSnikow i od
tego, jak czesto tracg one energie uzyskiwang od zewnetrznego pola. Nauczyciel
omawia metod¢ wyznaczenia zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury.

Faza realizacyjna:

Uczniowie dzielg si¢ na grupy.

Nauczyciel przypomina zasady BHP w pracowni fizyczne;.

Uczniowie budujg uktad do badania zaleznosci oporu od temperatury, nauczyciel
sprawdza poprawnoS$c¢ potgczen elektrycznych.

Uczniowie wykonuja pomiary zaleznosci oporu od temperatury dla probek krzemu
i germanu. Nastepnie, na podstawie wykonanych pomiarow sporzadzaja wykresy
zaleznosci oporu od temperatury dla zbadanych probek.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie formutujg wniosek na temat zaleznosci oporu od temperatury dla
polprzewodnikow. Uczniowie rozwiazujg zadania 5, 6, 7, 8.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan:1,
2,3,4,9 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Wirtualne Laboratorium moze by¢ wykorzystywane przy
opisujace rozne powtarzaniu wiadomosci i na lekcjach, na ktorych sa omawiane
zastosowania zaleznoSci oporu od temperatury dla potprzewodnikow
danego i metali.

multimedium



