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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.

4. Stanovte chybu měření pro teplotní součinitele odporu kovů

Obecná část

Každému stavu elektronu v energetickém pásu přísluší určitá rychlost 
[image: image2.wmf]i

v

r

. Bez působení vnějšího pole musí platit 
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, protože v opačném případě by tekl proud i bez vnějšího pole. Na každý elektron ve vnějším elektrickém poli působí síla 
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 je intenzita elektrického pole. Podle Newtonova zákona můžeme napsat následující rovnici 
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. V případě, že všechny nosiče náboje mají stejnou efektivní hmotnost, pak pro jednotkový objem krystalu platí vztah 
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, kde indexem E je zdůrazněno, že se jedná o změnu hybnosti zapříčiněnou vnějším elektrickým polem, 
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značí celkovou změnu hybnosti a nv představuje celkový počet elektronů podílejících se na přenosu náboje v objemové jednotce krystalu.

Jestliže se na změně celkové hybnosti podílí jen vnější elektrické pole, pak integrací předchozího vztahu dostáváme 
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, ze kterého vyplývá, že hybnost a proto i proudová hustota, trvale roste úměrně s časem. Avšak ve skutečném krystalu se při svém pohybu nosič náboje setkává s kmitajícími atomy mřížky, čímž dochází ke srážkám s těmito atomy. Při těchto srážkách ztrácí urychlený nosič náboje získanou energii a v prvním přiblížení se vrací do stavu tepelné rovnováhy. Můžeme též předpokládat, že rychlost, s jakou se hybnost 
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 získaná v elektrickém poli mění v důsledku srážek směrem k svojí rovnovážné hodnotě (tj. k nule), je 
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Smysl konstanty K najdeme integrací rovnice. Za předpokladu, že v čase t=0 se hybnost rovnala 
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 můžeme řešení rovnice napsat v následujícím tvaru: 
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, přičemž 
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. Nová konstanta má rozměr času a označuje čas, za který původní hodnota celkové hybnosti klesla e-krát. Nazývá se relaxační konstanta.

Ustálený stav nastane tehdy, když se uvedené změny vzájemně vykompenzují, tj. 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 ls je pak dána vztahem 
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. Hustota proudu v daném místě je dána vztahem 
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. Dosadíme-li do tohoto vztahu z předchozího, dostaneme, že 
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, kde 
[image: image21.wmf]*

2

m

e

n

v

t

g

=

 je tzv. měrná vodivost či konduktivita látky a 
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 je měrný odpor či rezistivita látky. Tento výraz představuje Ohmův zákon v diferenciálním tavru.

V případě homogenního vodiče ve tvaru válce (drát) konstantního průřezu S a ustálené hustoty proudu, je možné hustotu proudu vyjádřit jako 
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. Dosazením tohoto vztahu do předchozí rovnice a následným vynásobením obou stran délkou vodiče l a po úpravě dostaneme 
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. Toto je vyjádření Ohmova zákona v integrálním tvaru.

V případě, že uvažovaný kovový krystal bude obsahovat nečistoty a defekty, které představují pro pohybující se nosič elektrického náboje další překážky, projeví se to zkrácením doby relaxace. Pak pro celkovou dobu relaxace dostáváme vztah 
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. Takže rezistivitu krystalu je možné vyjádřit jako 
[image: image26.wmf](

)

(

)

d

n

m

T

T

r

r

r

r

+

+

=

.

Celková rezistivita je závislá na teplotě T vlivem skutečnosti, že s rostoucí teplotou stoupá počet srážek elektronů s kmitajícími atomy mřížky, které kmitají kolem svých středních poloh. Závislost měrného odporu na teplotě je nelineární. Pro nízké teploty vykazuje měrný odpor kovů na teplotě nelineární závislost. Pro vyšší teploty má závislost téměř lineární průběh.

Pro oblast lineární závislosti můžeme závislost měrného odporu na teplotě vyjádřit vztahem 
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, kde 
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 je měrný odpor při teplotě 0°C a  je teplotní součinitel odporu.
Postup měření

1. Zapojíme přístroje podle schématu. Měření odporu provádíme na měřícím Wheatstoneově můstku.

2. Do kádinky dáme asi 650g vody, vložíme míchadélko a měřený odpor

3. Kádinku postavíme na topnou desku míchačky a vložíme teploměr tak, aby spodní část teploměru byla asi 50mm nad dnem kádinky. Připojíme míchačku k elektrické síti.

4. Zapneme spínač míchačky a ovládacím prvkem nastavíme asi 300 ot./min.

5. Asi po 5 minutách zapneme spínač topení míchačky a měříme odpor vzorku po 2°C v teplotním rozmezí 20 až 80°C, přičemž průběžně vyvažujeme můstek, abychom vždy k odečítané teplotě mohli odečíst i příslušný odpor vzorku.

6. Naměřené hodnoty zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců.

Schéma zapojení
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Datum měření: 

17.5.1999

Ročník: 

1

Datum odevzdání

Lab. skupina:

Klasifikace

Číslo úlohy

9

Stud. skupina: 

Dálkové studium

Název úlohy

Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

KATEDRA FYZIKY

LABORATORNÍ CVIČENÍ Z FYZIKY

Jméno: 

Pavel Žichovský

Stud. rok: 

1998-99

Rx – měřený vzorek

Rn – vyvažovací odpor nastavovaný na můstku

R1 a R2 – pevné odpory můstku (nastaven jejich poměr)

Seznam použitých přístrojů a pomůcek

1. Wheatstoneův můstek MLG Metra, chyba (0,3%.

2. Měřící vzorky s navinutým drátem z mědi a s odporem z platinového drátku.

3. Přípravek pro ohřev a míchání (výrobce ČVUT)

4. Kádinka s vodou.

5. Laboratorní teploměr rtuťový, přesnost (0,1(C

6. míchadélka

Tabulky naměřených hodnot
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Odpor z mědi

Odpor z platiny
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[W]

20

34,28

20

107,6

22

34,31

22

108,4

24

34,57

24

109,2

26

35,11

26

110,0

28

35,33

28

110,8

30

35,56

30

111,5

32

35,64

32

112,2

34

36,07

34

113,1

36

36,43

36

113,8

38

36,70

38

114,7

40

36,96

40

115,6

42

37,27

42

116,1

44

37,51

44

116,7
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37,68
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117,8

48

38,11

48

118,4
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38,41

50

119,2

52

38,59

52
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54
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56

121,6
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39,50
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60

39,69
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39,97

62

124,0
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40,24

64

124,6

66

40,52

66

125,5

68

40,70

68

126,3

70

41,02

70

127,0

72

41,27

72

127,7

74

41,52

74

128,6

76

41,73

76

129,3

78

42,05

78

130,2

80

42,27

80

130,9
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Grafické závislosti a vypočtené hodnoty

Z počítačem provedené linearizace naměřené závislosti (metodou nejmenších čtverců) – tenká čára v grafu – byla zjištěna rovnice linearizace 
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. Pomocí této rovnice byly spočítány hodnoty odporu vzorku pro 0 a 80 (C 31,478 a 42,382 (. Z těchto hodnot byl spočítán teplotní součinitel odporu mědi (=4,33.10-3 K-1.
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Z počítačem provedené linearizace naměřené závislosti (metodou nejmenších čtverců) – tenká čára v grafu – byla zjištěna rovnice linearizace 
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. Pomocí této rovnice byly spočítány hodnoty odporu vzorku pro 0 a 80 (C 99,884 a 130,916 (. Z těchto hodnot byl spočítán teplotní součinitel odporu platiny (=3,88.10-3 K-1.
Zhodnocení měření a závěr

Z naměřených závislostí vyplývá, že závislost elektrické odporu obou vzorků (a tím pádem i měrného odporu daného materiálu) je v měřeném rozsahu teplot lineární. Nelinearity v naměřených hodnotách jsou způsobeny převážně nedostatečným mícháním lázně (hlavně při měření vzorku mědi byla ze začátku lázeň míchána nedostatečně – míchadélko se zasekávalo o vzorek) a tím pádem nestejnoměrnou teplotou v kádince (vzorek měl tedy jinou teplotu, než jaká byla měřena teploměrem). Dalším zdrojem drobných nelinearit v závislosti je chyba měření na můstku (0,3%) a chyba odečítání teploty (0,1(C).

Z naměřených hodnot po linearizaci byl pro vzorek z mědi vypočítán teplotní součinitel odporu (=4,33.10-3 K-1. Srovnáním s tabulkovou hodnotou 4,33.10-3 K-1 uvedenou ve skriptu [1] zjišťujeme, že jsme měřením získali stejnou hodnotu. Pro měření byla tedy zvolena optimální metoda a zpracování výsledků.

Pro vzorek z platiny jsme spočítali teplotní součinitel odporu (=3,88.10-3 K-1. Srovnáme-li tuto vypočítanou hodnotu s tabulkovou hodnotou 3,92.10-3 K-1 uvedenou ve skriptu [1] zjistíme, že se liší o –0,04.10-3 K-1, čili o –1%. Tato odchylka je zčásti dána chybou měření (převážně teploty – 0,5%), a z části tím, že vzorek nebyl z platiny celý, ale zejména přívodní vodiče byly vyrobeny z jiného materiálu, jehož jiný měrný odpor a teplotní součinitel odporu (přívodní vodiče na vzorku byly též při měření zahřívány) mohl zkreslit měření daného vzorku.

Chyba měření je dána chybou měření jednotlivých veličin a to chybou měření odporu vzorků (dána přesností můstku) (0,3% a chybou měření teploty (dána rozsahem stupnice teploměru) (0,1(C, čili pro 20(C (0,5%. Celková chyba měření je tedy (0,5%.

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Pro dobrou elektrickou vodivost dané pevné látky je důležité, aby energetické hladiny valenčních elektronů překrývaly energetické hladiny volných elektronů. Volné elektrony se pak podílejí na vedení elektrického proudu v látce.

2. Nečistoty a defekty krystalu se projeví snížením jeho vodivosti, protože se zkracuje doba relaxace elektronu, a zvyšuje se četnost srážek s překážkami (nečistoty a defekty). Je tedy bráněno pohybu volných elektronů, čímž se snižuje elektrická vodivost krystalu.

3. Závislost měrného odporu kovů na teplotě je obecně nelineární. Pro vyšší teploty (teploty v běžném prostředí) je tato závislost (či lépe její příslušný úsek) téměř lineární a pro běžné potřeby ji v tomto úseku můžeme za lineární považovat.

Seznam literatury

[1]
M. Bednařík, P. Koníček, O. Jiříček – Fyzika I a II  laboratorní cvičení,
skriptum ČVUT, r.v. 1997

[2]
P. Kubeš, Z. Kyncl – Fyzika I, skriptum ČVUT, r.v. 1996
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1

		Závaží:

		Počet závaží		Gi

		0												tíhové zrychl. (g):

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m

		Vzorek 2

		Závaží:

		Počet závaží		Gi

		0												tíhové zrychl. (g):

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





Úloha 13

		Úloha 13 - Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli

		Ua:						Ua:

		Ia		Im				Ia		Im
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1

		Závaží:

		Počet závaží		Gi		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0												tíhové zrychl. (g):				9,8104 ms-2

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m

		Vzorek 2

		Závaží:

		Počet závaží		Gi		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0												tíhové zrychl. (g):				9,8104 ms-2

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9
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		Úloha 13 - Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1

		Závaží:

		Počet závaží		Gi		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0												tíhové zrychl. (g):				9,8104 ms-2

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m

		Vzorek 2

		Závaží:

		Počet závaží		Gi		ni'		ni''		ni		ni-n0

		0												tíhové zrychl. (g):				9,8104 ms-2

		1												průměr drátu (d):

		2												délka drátu (l):

		3												délka páky (q):

		4												vzdálenost závěsu (p):

		5												vzdálenost zrcátka (a):				1m
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		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9
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		Úloha 13 - Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli

		Ua:						Ua:
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