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        4a
	Název úlohy
	Stanovení teplotního součinitele odporu kovů


Úkol měření

1. Změřte teplotní součinitel odporu mědi v rozmezí teplot 20°- 80°C.

2. Změřte teplotní součinitel odporu platiny v rozmezí teplot 20°- 80°C.

3. Vyneste graf závislosti odporu R na teplotě t pro oba materiály.

4. Stanovte chybu měření pro teplotní součinitele odporu kovů.

Obecná část

Elektronová vodivost kovů

Elektrický proud je dán mikroskopickým pohybem částic látky nesoucích elementární náboje, jejichž pohyb je usměrněn elektrickými silami. Tytto proudy se nazývají kondukční či vodivé. U kovů jsou těmito nositeli téměř výhradně elektrony.

Každému stavu elektronu přísluší určitá rychlost vi. Bez působení vnějšího pole musí platit 
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. Na každý elektron v elektrickém poli působí síla 
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je intenzita elektrického pole. Na základě Newtonova zákona můžeme dále napsat 
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V případě stejné efektivní hmotnosti, pak pro jednotkový objem krystalu platí vztah 
[image: image5.wmf]E

en

dt

P

d

p

dt

d

v

E

n

i

i

v

r

r

r

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

D

=

å

=

1

, kde indexem
[image: image6.wmf]E

je zdůrazněno, že se jedná o změnu hybnosti zapříčiněnou vnějším elektrickým polem. Jestliže na změně celkové hybnosti se podílelo jen vnější elektrické pole
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, pak integrací předchozího vztahu dostaneme 
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Z tohoto vztahu vyplývá, že hybnost a tudíž i proudová hustota trvale roste úměrně s časem. Avšak ve skutečném krystalu se při svém pohybu nosiče náboje setkávají s kmitajícími atomy mřížky, čímž dochází ke srážkám. Při těchto srážkách ztrácí urychlený atom získanou energii. Můžeme též předpokládat, že rychlost, s jakou se hybnost
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získaná v elektrickém poli mění v důsledku srážek směrem k jejich rovnovážné hodnotě, je 
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Integrací této rovnice a pro počáteční hybnost
[image: image11.wmf]0
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 získáme vztah 
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, přičemž
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 je konstanta, která má rozměr času a označuje čas, za který původní hodnota celkové hybnosti klesla e-krát. Tato konstanta se nazývá relaxační konstanta. Ustálený stav nastane tehdy, když se uvedené změny vzájemně vykompenzují, to znamená , že platí rovnice 
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. Z tohoto vztahu vyplývá, že střední hodnota hybnosti ve vnějším elektrickém poli je
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 a střední rychlost každého elektronu je 
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Střední volná dráha nosiče náboje 
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 je pak dána 
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. Hustota proudu v daném místě je potom dána tímto vztahem:
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, kde 
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je měrná vodivost či konduktivita látky a 
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  je měrný odpor, či rezistivita látky. Tento výraz představuje Ohmův zákon v diferenciálním tvaru. V případě ho​mogenního vodiče ve tvaru válce konstantního průřezu 
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 a ustálené hustoty proud 
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 je možné hustotu proudu vyjádřit jako 
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 je ustálený stejnosměrný proud vodičem  o průřezu 
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. Hodnotu proudu protékající vodičem o průřezu 
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 je možné také vyjádřit vztahem 
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, kde 
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 je napětí na vodiči, 
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 je elektrická vodivost a 
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 je elektrický odpor. Tento vztah je vyjádřením Ohmova zákona v integrálním tvaru.

V případě, že kovový krystal bude obsahovat nečistoty a defekty, které představují pro pohyblivé nosiče náboje další překážky, projeví se to zkrácením doby relaxace 
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. Pak pro celkovou dobu relaxace dostáváme vztah 
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, kde 
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 jsou doby relaxace odrážející vliv kmitání atomů mřížky, nečis​tot a defektů v daném krystalu. Tudíž rezistvitu krystalu je možné vyjádřit jako 
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Celková rezistivita je závislá na teplotě 
[image: image38.wmf]T

 vlivem skutečnosti, že s rostoucí teplotou stoupá počet srážek elektronů s kmitajícími atomy mřížky. Přičemž závislost měrného odporu na teplotě je nelineární. Pokud hodnotu odporu vztáhneme vůči takzvané Debyově teplotě 
[image: image39.wmf]Q

 (Debyova teplota vychází z Debyova modelu, kde na rozdíl od Einsteina, se uvažuje, že atomy se chovají jako vázané oscilátory. V tomto modelu je volena také mezní frekvence, od které je právě odvozena Debyova teplota. ), pak pro nízké hodnoty poměrů vykazuje měrný odpor kovů na teplotě nelineární závislost. Pro hodnoty poměru 
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 vykazuje měrný odpor již téměř lineární závislost. Právě pro oblast lineární závislosti můžeme závislost měrného odporu na teplotě vyjádřit vztahem 
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 je měrný odpor při teplotě 
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 je elektrický odpor při teplotě 
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 je teplotní součinitel odporu.

Postup měření

1. Zapojíme přístroje podle tohoto schématu:
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2. Do kádinky nalijeme asi 650 g vody, vložíme do ní míchadélko a měřený odpor.

3. Kádinku postavíme na topnou desku míchačky, vložíme do ní teploměr tak, aby byl 5 centimetrů nad dnem kádinky a připojíme míchačku k elektrické síti. 

4. Zapneme spínač míchačky a nastavíme její otáčky asi na 300 ot./min.

5. Asi po 5 minutách zapneme topení míchačky a měříme odpor vzorku po 2°C v rozmezí teplot 20°C až 80°C, přičemž průběžně vyvažujeme můs​tek k přesnějšímu odečtení odporu vzorku.

6. Naměřené hodnoty zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

magnetická míchačka MM 2A
přípravek s měděným vodičem
přípravek s platinovým vodičem
kádinka
Wheatsto​nův můstek MLG-Metra ((0,3%)
teploměr (přesnost (0,1°C)

Tabulky naměřených hodnot a zpracovaných výsledků

platina

nezávisle proměnná x je teplota ve °C
závisle proměnná y je elektrický odpor R v (
	číslo měření
	xi
	yi
	xi ( yi
	(yi)2
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	1
	24
	109,6
	2630,4
	12012,16
	-28,9429
	837,689
	-3172,14

	2
	26,2
	110,5
	2895,1
	12210,25
	-26,7429
	715,1804
	-2955,09

	3
	30
	111,5
	3345
	12432,25
	-22,9429
	526,3747
	-2558,13

	4
	32
	112,3
	3593,6
	12611,29
	-20,9429
	438,6033
	-2351,88

	5
	34
	113,1
	3845,4
	12791,61
	-18,9429
	358,8318
	-2142,44

	6
	36
	113,9
	4100,4
	12973,21
	-16,9429
	287,0604
	-1929,79

	7
	38
	114,7
	4358,6
	13156,09
	-14,9429
	223,289
	-1713,95

	8
	40,4
	115,5
	4666,2
	13340,25
	-12,5429
	157,3233
	-1448,7

	9
	42,4
	116,3
	4931,12
	13525,69
	-10,5429
	111,1518
	-1226,13

	10
	44,1
	117,0
	5159,7
	13689
	-8,84286
	78,19612
	-1034,61

	11
	46,1
	117,8
	5430,58
	13876,84
	-6,84286
	46,82469
	-806,089

	12
	48,1
	118,6
	5704,66
	14065,96
	-4,84286
	23,45327
	-574,363

	13
	50
	119,4
	5970
	14256,36
	-2,94286
	8,660408
	-351,377

	14
	52,1
	120,1
	6257,21
	14424,01
	-0,84286
	0,710408
	-101,227

	15
	54,1
	120,9
	6540,69
	14616,81
	1,157143
	1,33898
	139,8986

	16
	56
	121,6
	6809,6
	14786,56
	3,057143
	9,346122
	371,7486

	17
	58,2
	122,4
	7123,68
	14981,76
	5,257143
	27,63755
	643,4743

	18
	60,1
	123,2
	7404,32
	15178,24
	7,157143
	51,22469
	881,76

	19
	62
	123,9
	7681,8
	15351,21
	9,057143
	82,03184
	1122,18

	20
	64
	124,7
	7980,8
	15550,09
	11,05714
	122,2604
	1378,826

	21
	66,1
	125,4
	8288,94
	15725,16
	13,15714
	173,1104
	1649,906

	22
	68
	126,2
	8581,6
	15926,44
	15,05714
	226,7176
	1900,211

	23
	70
	127,0
	8890
	16129
	17,05714
	290,9461
	2166,257

	24
	72,1
	127,8
	9214,38
	16332,84
	19,15714
	366,9961
	2448,283

	25
	74,2
	128,6
	9542,12
	16537,96
	21,25714
	451,8661
	2733,669

	26
	76,1
	129,3
	9839,73
	16718,49
	23,15714
	536,2533
	2994,219

	27
	78
	130,1
	10147,8
	16926,01
	25,05714
	627,8604
	3259,934

	28
	80,1
	130,9
	10485,09
	17134,81
	27,15714
	737,5104
	3554,87

	
	
	
	
	
	
	
	

	průměr:
	52,94286
	120,4393
	
	
	
	
	

	suma:
	1482,4
	3372,3
	181418,5
	407260,4
	
	7518,449
	2879,323
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nezávisle proměnná x je teplota ve °C
závisle proměnná y je elektrický odpor R v (
	číslo měření
	xi
	yi
	xi ( yi
	(yi)2
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	1
	24,8
	34,93
	866,264
	1220,105
	-27,1214
	735,5719
	-947,352

	2
	26,4
	35,07
	925,848
	1229,905
	-25,5214
	651,3433
	-895,037

	3
	29,4
	35,44
	1041,936
	1255,994
	-22,5214
	507,2147
	-798,159

	4
	32,2
	35,79
	1152,438
	1280,924
	-19,7214
	388,9347
	-705,83

	5
	34,2
	36,06
	1233,252
	1300,324
	-17,7214
	314,049
	-639,035

	6
	36,4
	36,37
	1323,868
	1322,777
	-15,5214
	240,9147
	-564,514

	7
	38,4
	36,63
	1406,592
	1341,757
	-13,5214
	182,829
	-495,29

	8
	40,3
	36,90
	1487,07
	1361,61
	-12,6929
	161,1086
	-468,366

	9
	42
	37,16
	1560,72
	1380,866
	-9,92143
	98,43474
	-368,68

	10
	44
	37,40
	1645,6
	1398,76
	-7,92143
	62,74903
	-296,261

	11
	46,1
	37,65
	1735,665
	1417,523
	-5,82143
	33,88903
	-219,177

	12
	48
	37,95
	1821,6
	1440,203
	-3,92143
	15,3776
	-148,818

	13
	50,4
	38,33
	1931,832
	1469,189
	-1,52143
	2,314745
	-58,3164

	14
	52,8
	38,60
	2038,08
	1489,96
	0,878571
	0,771888
	33,91286

	15
	54
	38,76
	2093,04
	1502,338
	2,078571
	4,320459
	80,56543

	16
	56
	39,04
	2186,24
	1524,122
	4,078571
	16,63474
	159,2274

	17
	58
	39,31
	2279,98
	1545,276
	6,078571
	36,94903
	238,9486

	18
	60
	39,60
	2376
	1568,16
	8,078571
	65,26332
	319,9114

	19
	62,4
	39,91
	2490,384
	1592,808
	10,47857
	109,8005
	418,1998

	20
	64
	40,14
	2568,96
	1611,22
	12,07857
	145,8919
	484,8339

	21
	66
	40,39
	2665,74
	1631,352
	14,07857
	198,2062
	568,6335

	22
	68
	40,66
	2764,88
	1653,236
	16,07857
	258,5205
	653,7547

	23
	70
	40,89
	2862,3
	1671,992
	18,07857
	326,8347
	739,2328

	24
	72
	41,20
	2966,4
	1697,44
	20,07857
	403,149
	827,2371

	25
	74
	41,48
	3069,52
	1720,59
	22,07857
	487,4633
	915,8191

	26
	76
	41,74
	3172,24
	1742,228
	24,07857
	579,7776
	1005,04

	27
	78
	42,00
	3276
	1764
	26,07857
	680,0919
	1095,3

	28
	80
	42,28
	3382,4
	1787,598
	28,07857
	788,4062
	1187,162

	
	
	
	
	
	
	
	

	průměr:
	52,99286
	38,63143
	
	
	
	
	

	suma:
	1483,8
	1081,68
	58324,85
	41922,25
	
	7438,619
	1003,535
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Pravděpodobné chyby konstant a a b:
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chyba součinitele odporu:
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Pravděpodobné chyby konstant a a b:
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chyba součinitele odporu:
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Zhodnocení výsledků měření

Výsledky měření

Naměřili jsme tyto hodnoty teplotního součinitele odporu:

teplotní součinitel odporu platiny: 
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teplotní součinitel odporu mědi:  
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Tabulkové hodnoty jsou:

teplotní součinitel odporu platiny: 
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teplotní součinitel odporu mědi: 
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Závěr

Teplotní součinitel odporu platiny i mědi vyšel velmi blízko tabulkové hodnoty.

Odchylky od tabulkových hodnot jsou zřejmě způsobeny nepřesností při odečítání z Wheatstonova můstku, protože teplota rostla relativně rychle. Pomalejší růst teploty jsme si nemohli dovolit, protože by jsme měření nestihli.

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jaká je nutná podmínka k tomu, aby daná pevná látka vykazovala dobrou elektrickou vodivost ?

Nutnou podmínkou pro elektrickou vodivost látky je existence volných nosičů náboje jako např. elektrony - čím více volných elektronů, tím má látka větší schopnost vést elek​trický proud. Taková látka je tvořena z atomů s lichým počtem elektronů, neboť nemá ener​getickou hladinu zcela zaplněnou a elektrony tak mohou přecházet do vyšších volných ener​getických hladin. Některé látky se sudým počtem elektronů vykazují také dobrou elektrickou vodivost, tj. způsobeno překrytím zaplněného valenčního pásu s nejbližším prázdným pásem.

2. Jak se projeví nečistoty a defekty krystalu na jeho vodivosti ?

Vlivem nečistot se zkrátí doba relaxace
[image: image73.wmf]t

 , protože tyto nečistoty představují pro pohy​bující se nosič další překážky. To se projeví poklesem elektrické vodivosti. Pomocí příměsí lze ovšem také zvětšit elektrickou vodivost. Jedná se o elektrickou vo​divost polovodičů, kde příměsí je pětivazný prvek - jeden valenční elektron přebývá a z příměsí se stávají kladné nepohyblivé ionty, donory nebo o děrovou vodivost příměsí je trojmocný prvek - jeden elektron chybí, částice se chová jako nepohyblivý záporný iont, ak​ceptor.

3. Jaká je obecně závislost měřeného odporu na teplotě ?

Pro nízké teploty je tato závislost nelineární. Jedná se o teploty jejíž poměr s Debyovou teplotou je menší než 0,3 (t/Q < 0,3). Pro vyšší teploty je již tato závislost  lineární. Obecně je tedy závislost odporu na teplotě nelineární.
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