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себе і товаришів? Для яких хімічних реакцій це правило стає особливо 
актуальним?
> У чому полягає небезпека враження людини електричним струмом? 
Які дії електричного струму потрібно враховувати при цьому?
> Найпоширенішу хворобу хребта -  радикуліт, ще називають “розпла­
тою” людини за прямоходіння, на відміну від пересування мавпи. Чому? 
Відповідь: Під час прямоходіння змінюється напрям дії сили земного тя­
жіння відносно хребта. Міжхребцеві хрящеві диски зазнають порівняно 
більшого тиску і деформації. Остання з часом перестає бути пружною. 
(Фізика, біологія).

Задач і з  природничих дисциплін з  використ анням  знань пред­
м ет ів гум аніт арного ц и к лу  (історичного змісту, з використанням лі­
тературних творів, економічного змісту, на прикладах образотворчого мис­
тецтва та ін.), що досить добре описані у науково-методичній літературі.

В лабораторних роботах та фронтальному експерименті можливі вимі­
рювання товщини волосини, тиску людину на горизонтальну опору, силу 
м’язів, швидкість механічної реакції з допомогою вимикача, рН слини, зна­
ходження “сліпої плями” ока людини, вимірювання шкірно-гальванічної 
реакції, вимірювання електричного опору людини та ін.

Задачі і лабораторні роботи з гуманітарним змістом повинні знайти 
своє місце у змісті навчання кожної навчальної природничої дисципліни у 
загально-освітньому навчальному закладі. У випадку комплексного опера­
тора розв’язку задачі (що складається з кількох моделей -  фізичної, хімі­
чної, географічної і т.д.) -  у змісті дисципліни, розв’язуюча модель якої 
відіграє провідну роль, або спеціальному інтегрованому спецкурсі, варіант 
якого розроблений нами.
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Р о б о т а  п р и с в я ч е н а  р о з р о б ц і іл ю с т р а т и в н и х  д о с л ід ів , я к і  м о ж н а  в и к о р и ­
ст а т и  в  ш к о л і п р и  в и в ч е н н і н а п ів п р о в ід н и к ів . З о к р е м а , р о з г л я н у т а  з а л е ж ­



н іс т ь  о п о р у  н а п ів п р о в ід н и к а  в ід  т е м п е р а т у р и  т а  в п л и в у  о с в іт л е н н я . Д о ­
с л ід и  к о р и с н і п р и  в и в ч е н н і в н у т р іш н ь о г о  ф о т о е ф е к т у .

T h e  p ro b e m s  o f  i l lu s t r a t i v e  m a te r ia l  fo r  t h e  c h a r a c te r i s t ic  s im e c o n d u c to rs  
a r e  w o r k  a u t  in  th i s  p a p e r .  W e  o b s e rv e  t h e  r e s is t iv i ty  o f  s il ic o n  sa m p le s  w i th  
in c re a s in g  th e  te m p e r a tu r e  a n d  w i th  l ig t in g .  O u r  w o r k  is t h e  g o o d  s u g g e s tio n  
t o  im p lo im e n t  in  t h e  sc h o o ls .

Описано розробки дослідів, за допомогою яких ілюструємо властивості 
напівпровідника (кремнію), тобто ми спостерігаємо зміну опору зразків 
під дією світла та температури. Зразками були пластинки чистого нелего- 
ваного кремнію та легованого бором.

В роботі ми дослідили, як змінюються властивості напівпровідників 
під дією на них світла та температури.

Для кращого засвоєння матеріалу в школі, в роботі представлені розро­
бки дослідів, які за своєю суттю є нескладними, що дозволяє застосовувати 
їх для пояснення властивостей напівпровідників.

Для ілюстрації залежності опору напівпровідника від температури, збе­
ремо схему, яка зображена на мал. 1.

______________ Ч аст кові м ет одики  дисциплін ...______________

Мал. 1. Е лект р и чна  схем а д ля  проведення спостереж ення  
за  зм іною  опору зр а зка

Необхідні прилади і матеріали: вольтметр; амперметр; реостат (И’); дже­
рело змінного струму (220В); спиртівка; зразок високоомного кремнію (И).

При кімнатній температурі опір зразка власної провідності И=455 кОм, 
струм через зразок не іде (1=0). При незначному короткочасному нагрі­
ванні зразка (піднесення спиртівки), в колі починає з’являтися струм (1^0), 
при цьому напруга на зразку зменшується і опір И також зменшується. Це 
свідчить про те, що з ’явилися електрони в зоні провідності чистого крем­
нію. Під дією великої напруги (220В) електрони починають рухатися з 
великим прискоренням всередині зразка (всередині зони провідності).

Напрямлений рух електронів супроводжується тим, що при стиканні з 
електронами, які рухаються у валентній зоні і мають малу енергію, частину 
енергії “швидкі” електрони віддають “повільним”. Останні переходять у 
зону провідності і приймають участь у створенні електричного струму.

Кількість електронів в зоні провідності стає настільки великою, що 
напівпровідник ми можемо вже назвати провідником.

Проходження струму в напівпровіднику приводить до його нагрівання 
і зразок стає червоним, як зображено на мал. 2.
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Л. —— ¥
I = 0
и  = 220 В и  < 220 В

Л=2,4 Ом 
1= 2,1 А 
И= 5 В

Мал. 2. Зображ ення зм іни  за б а р влен н я  крем нію  під час 
проходж ення елект ричного  ст рум у

Зміна опору напівпровідника при нагріванні свідчить про те, що в ви- 
сокоомному кремнії ширина забороненої зони невелика

Е3а6 < 1,6 • 10-19 Дж .

Мал. 3. Е лект р и чна  схем а дослідж ення ф от оопору  
пласт инки  крем нію

Електрони, що знаходяться у валентній зоні, можуть також взаємодіяти 
з світлом. Для цього необхідно освітити поверхню напівпровідника. Для 
того, щоб зафіксувати таке явище, необхідно дуже потужне джерело світла 
(лампа потужністю 100 Вт), або велику площу напівпровідника.

Для ілюстрації внутрішнього фотоефекту -  зміни опору напівпровід­
ника при його освітленні, було використано пластинку кремнію діркової 
провідності (КДП) великої площі (» 10 см2), вирізану з монокристалу, одна 
сторона якої дзеркальна, а друга -  матова (схема приведена на мал. 3.).

Перш за все, ми знаходимо значення темнового опору пластинки (тобто 
опір пластинки без дії світла на пластинку) Я=57 кОм.

При освітленні кремнієвої пластинки визначаємо залежність опору 
пластинки (И) від відстані (Ь) пластинки до джерела світла (тобто И(Ь)). 
Даний дослід ми проводимо для дзеркальної та матової сторін пластинки. 
По отриманих результатах будуємо графік И(Ь) (мал. 4.).

Спостерігається також різниця зміни опору, якщо освітлювати різні 
сторони зразка. Така різниця може бути пояснена різними умовами по­
глинання світла. Матова поверхня більше розсіює падаюче світло.
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Ь, м

дзерк. “ “ “ матова

Мал. 4. Г р а ф ік  залеж ност і Я (Ь )

Таким чином проілюструємо:
1. Наявність переходу електронів в зону провідності зразка при по­

глинанні квантів світла.
2. Залежність фотоопору від відстані, яка узгоджується з законом 

Столетова для фотоефекту.
З графіку ми можемо говорити про те, що опір при освітленні матової 

сторони пластинки змінюється повільніше, ніж при освітленні дзеркаль­
ної сторони.

Пропонуємо досить простий дослід для ілюстрації впливу освітлення 
на властивості п-р-п переходу. Зміни характеристик транзистора пов’я­
зані з внутрішнім фотоефектом. Для проведення даного досліду необхідні 
прилади: кремнієвий транзистор КТ-803, з якого знято металеву кришку; 
джерело постійного струму 12 В; реостат 5000 Ом; мікроамперметр; вольт­
метр; лампа розжарення; кварцова лампа.

Мал. 5. Е лект р и чна  схем а дослідж ення вп л и в у  освіт леност і 
на власт ивост і т ранзист ора

Перехід п-р-п зручний для проведення аналогії з вакуумним тріодом: 
емітер -  катод; база -  сітка; колектор відіграє роль анода.

При освітленні п-р-п переходу світлом різних джерел, при сталих ін­
ших елементах схеми, та при зміні відстані від транзистора до джерела 
світла результуючий струм через транзистор змінюється.
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Вважаємо, що зміна струму пов’язана зі зміною концентрації носіїв еле­

ктричного струму всередині напівпровідників, що утворюють п-р-п-пере- 
хід. Така зміна концентрації і носить назву внутрішнього фотоефекту.

Дослід може бути використаний при поясненні відповідного матеріалу 
у класах з поглибленим вивченням фізики та на факультативних заняттях.
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ІЛЮСТРАЦІЯ СТАТИСТИЧНОГО РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРОНІВ 
ЗА ЕНЕРГІЯМИ ПРИ ТЕРМОЕМІСІЇ * У

У  р о б о т і в и в ч а є т ь с я  з а л е ж н іс т ь  ан о д н о г о  с т р у м у  у  в а к у у м н о м у  т р іо д і 
в ід  з а п и р а ю ч о ї н а п р у ги  т а  т е м п е р а т у р и  к а т о д а . З  ц іє ї  з а л е ж н о с т і р о з р а х о ­
в у є т ь с я  ч а с т к а  е л е к т р о н ів , щ о  п р и п а д а є  н а  о д и н и ч н и й  ін т е р в а л  зм ін и  е н е ­
р г і ї  і б у д у є т ь с я  г р а ф ік  р о з п о д іл у  М а к с в е л л а  п р и  п ев н ій  те м п е р а т у р і к а ­
т о д а . С п о с т е р іг а є т ь с я  з р о с т а н н я  н а й б іл ь ш  ім о в ір н о ї е н е р г ії  т е р м о е л е к т р о ­
н ів  п р и  зб іл ь ш е н н і с т р у м у  р о з ж а р е н н я  к а т о д а .

In  t h e  w o r k  th e  r e la t io n  o f  a  p l a t e  c u r r e n t  in  t h e  v a c u u m  t r io d e  f ro m  a  c u t ­
o f f  v o l ta g e  a n d  te m p e r a tu r e  o f  t h e  c a th o d e  is  s tu d ie d .  F ro m  th i s  r e la t io n  
c a lc u la te d  a  p a r t  o f  e le c tro n s , w h ic h  o n e  is  n e c e s sa ry  p e r  u n i t  o f  e n e rg y , is 
p lo t te d  th e  c h a r t  d is tr ib u tio n s  o f  th e  M a x w e ll a t  d e f in ite  te m p e ra tu re . A scen d in g  
t h e  m o s t  i n t e r q u a r t i l e  e n e rg y  is  w a tc h e d  a t  in c re a s e  o f  a  f i la m e n tc u r r e n t  o f  
t h e  c a th o d e .

У даній роботі пропонується використання явища термоелектронної 
емісії у вакуумному тріоді для ілюстрації наявності статистичного розпо­
ділу термоелектронів за енергіями згідно формули Максвелла для газо­
вих систем.

Вважаємо, що при значенні, близькому до струму насичення, всі елект­
рони, що вийшли з катоду, створюють анодний струм. Для експерименту 
використана електрична схема, зображена на мал. 1.
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