Zaleznos¢ oporu elektrycznego przewodnika od temperatury
Wraz ze zmiang temperatury zmienia si¢ warto$¢ oporu elektrycznego materiatu.

1. Metale

W metalach opo6r elektryczny ro$nie wraz ze wzrostem temperatury.

Przyczyna jest silniejsze drganie jonow sieci krystalicznej. Elektrony przewodnictwa czgsciej zderzaja
si¢ z drgajacymi jonami, co utrudnia ich ruch.

W przyblizeniu (dla niezbyt duzych zmian temperatury) zalezno$¢ opisuje wzor liniowy:

R = Ry(1 + aAT),
gdzie R— opor w temperaturze T, Ry— opor w temperaturze poczatkowej Ty, a— temperaturowy
wspotczynnik oporu
AT =T —T,
Wspotczynnik a zalezy od materialu przewodnika.
Whiosek: dla metali temperatura ros$nie — opoér rosnie.

2. Polprzewodniki

W poélprzewodnikach zachodzi zjawisko odwrotne: temperatura rosniec — opér maleje.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze wzrost temperatury powoduje powstawanie wiekszej liczby no$nikéw
fadunku (elektronéw i dziur).

3. Izolatory
W izolatorach opor jest bardzo duzy, ale rowniez maleje ze wzrostem temperatury, poniewaz

pojawia si¢ wigcej no$nikow tadunku.

4. Podsumowanie

Materiat Zmiana temperatury Zmiana oporu
metale wzrost T wzrost R
polprzewodniki wzrost T spadek R
izolatory wzrost T spadek R

1. Wyprowadzenie zaleznosci R = Ry(1 + aAT)
Opor elektryczny przewodnika zalezy od jego oporu wlasciwego oraz wymiaréw geometrycznych:

R=p=
S
gdzie R— opor przewodnika, p— opor wlasciwy materiatu, [— dtugo$¢ przewodnika, S— pole przekroju
poprzecznego.
Jezeli zmienia si¢ temperatura, to przede wszystkim zmienia si¢ opor wlasciwy materialu. Dla
niewielkich zmian temperatury zalezno$¢ jest w przyblizeniu liniowa:
p = po(1+all)

gdzie py— opor wlasciwy w temperaturze Ty, a— temperaturowy wspotczynnik oporu
AT =T —T,
Podstawiajac do wzoru na opor:

l
R =po(1+ aAT)E

Poniewaz
l
Ry = pg =
0= Po S

otrzymujemy:
R = Ry(1 + aAT)



2. Typowe wartoS$ci temperaturowego wspélczynnika oporu
Wartosci te podaje si¢ zwykle dla temperatury okoto 20°C.

Metal a(1/K)
miedz 0,00393
aluminium 0,00429
srebro 0,00380
wolfram 0,00450
zelazo 0,00600

3. WyKkres zaleznos$ci oporu od temperatury. Metale
W umiarkowanym zakresie temperatur zaleznos$¢ jest prawie liniowa.

Zaleznosc oporu wolframu od temperatury
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Wykres zaleznosci R(t)dla wolframu w zakresie 0—200°C przy zalozeniu:

e Ry =100 w temperaturze 0°C

e temperaturowy wspotczynnik oporu wolframu

a = 0,0045 1/K

Korzystamy z zaleznosci: R = Ry(1 + at),
gdzie t jest temperatura w °C (r6znica temperatur w K jest taka sama).
Z tego wynika:

e R(0°C)=1000

e R(100°C)=1450Q

e R(200°C)=1900Q
Widzimy wigc liniowy wzrost oporu z temperaturg, co jest typowe dla metali w umiarkowanym
zakresie temperatur. Opor ro$nie wraz z temperaturg.

W metalach wzrost temperatury powoduje:
¢ silniejsze drgania jonow sieci krystalicznej,
e czestsze zderzenia elektronéw przewodnictwa z jonami,
e mniejsza ruchliwos$é elektronéw,
e wickszy opor elektryczny.

Dlaczego zalezno$¢ przestaje by¢ liniowa przy bardzo wysokich temperaturach oraz przy
temperaturach bliskich zeru bezwzglednemu (tam pojawia si¢ np. zjawisko nadprzewodnictwa).
dlaczego zalezno$¢ przestaje by¢ liniowa przy bardzo wysokich temperaturach oraz przy
temperaturach bliskich zeru bezwzglednemu (tam pojawia si¢ np. zjawisko nadprzewodnictwa).
Zalezno$¢

R = Ry(1 + aAT)



jest tylko przyblizeniem, ktore dobrze dziala w umiarkowanym zakresie temperatur (np. w poblizu
temperatury pokojowej). Przy bardzo wysokich oraz bardzo niskich temperaturach mechanizmy
rozpraszania elektrondw zmieniaja si¢, dlatego zaleznos¢ przestaje by¢ liniowa.

1. Bardzo wysokie temperatury

W wysokich temperaturach drgania jonow sieci krystalicznej staja si¢ bardzo silne.

Powoduje to kilka efektow:

Silnie nieliniowy wzrost drgan sieci

Amplituda drgan atomow nie rosnie juz proporcjonalnie do temperatury. Zderzenia elektronéw z jonami
staja si¢ bardziej ztozone, wigc opor przestaje rosng¢ liniowo.

Zmiany struktury Krystalicznej

Przy wysokich temperaturach mogg wystepowac: deformacje sieci, defekty krystaliczne, przejscia
fazowe. Powoduje to dodatkowe rozpraszanie elektronow.

Zmiana koncentracji no$nikéw

W niektorych materiatach wzrost temperatury moze zmienia¢ liczbe elektronow przewodnictwa.
Whiosek:

w wysokich temperaturach wykres R(T)zaczyna si¢ odchylaé od proste;j.

2. Temperatury bliskie zeru bezwzglednemu

W niskich temperaturach zachodzi odwrotny proces.

Zanik drgan sieci krystalicznej

Gdy temperatura maleje: drgania jonow stabng, elektrony coraz rzadziej si¢ rozpraszaja.
Opor gwattownie maleje. Jednak nawet w temperaturze bliskiej zera pozostaje tzw.
opor resztkowy wynikajacy z: domieszek, defektow sieci, granic ziaren.

Dlatego w zwyklych metalach: R = R, a nie do zera.

3. Zjawisko nadprzewodnictwa

W niektorych materiatach przy bardzo niskiej temperaturze zachodzi nagte zjawisko:
R=0

czyli nadprzewodnictwo.

Zostato ono odkryte w 1911 r. przez Heike Kamerlingh Onnes (1853—-1926).

Dzieje si¢ to przy temperaturze zwanej temperatura krytyczna T, .Przyklady:

. temperatura
material
krytyczna
rtec 42 K
otow 72K
niob 9,3 K

Mechanizm fizyczny
W bardzo niskiej temperaturze elektrony tworzg pary Coopera.
Opisuje to teoria BCS opracowana przez:
e John Bardeen (1908-1991)
e Leon Cooper (1930-)
e John Robert Schrieffer (1931-2019)
Elektrony w parach poruszajg si¢ w krysztale bez rozpraszania, dlatego opor znika.



Zadanie

Metalowy przewodnik ma op6ér Ry = 80 Q w temperaturze 20°C.
Temperaturowy wspotczynnik oporu przewodnika wynosi @ = 0,004 1/K
Przewodnik podtaczono do zrodta napiecia 12 V.

Polecenia

a) Oblicz natgzenie pradu ptynacego w przewodniku w temperaturze 20°C.
b) Oblicz opdr przewodnika w temperaturze 120°C.

c¢) Oblicz natgzenie pradu w tej temperaturze.

Rozwigzanie
a)
Z prawa Ohma
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b)
AT =120°C—-20°C =100 K
R =80(1+ 0,004 -100)
R =80(1+04)
R=80-1,4
R=112Q
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I = 0,107 A
Odpowiedz

Natezenie pradu zmniejsza si¢ z 0,15 A do 0,107 A
poniewaz wraz ze wzrostem temperatury opor przewodnika ro$nie.



