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1. 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.

2. Obecná část

Teorie energetických pásů

Elektrický proud je dán pohybem částic látky nesoucí elementární náboje, jejichž pohyb je usměrněn elektrickými silami. Částicemi nesoucí elektrický proud jsou výhradně elektrony (ale u polovodičů typu P můžeme říci, že nosičem náboje jsou díry). U pevných látek nevyhovuje představa o tom, že každý elektron je vázán jen na jádro svého atomu. U kovů nejsou valenční elektrony vázány pouze k jednomu atomu a tudíž vytvářejí takzvaný elektronový plyn. Potenciál v okolí každého iontu periodické mřížky krystalu se mění v souladu s periodičností krystalové mřížky. Průběh potenciálu ovšem také závisí na volbě směru v krystalu. Rozdělení energie elektronů v periodickém poli iontů získáme řešením  Schrödingerovy rovnice. Řešení této rovnice odráží také skutečnost, že na každý elektron působí všechny ionty v krystalu, čímž dochází ke štěpení energetických hladin. Tyto energetické podhladiny tvoří takzvaný  energetické pásy. Mezi těmito energetickými pásy se nacházejí takzvané zakázané pásy. Tyto zakázané pásy představují energie, jenž elektrony nemohou nabývat. Pro mechanismus vedení elektrického proudu mají zásadní význam vodivostní a valenční pas. Valenční pás vzniká z těch hladin, které v izolovaném atomu jsou obsazeny valenčními elektrony. Vodivostní pás vzniká z energetických hladin, které v izolovaném atomu nejsou obsazeny elektrony. Uspořádání elektronů do jednotlivých energetických pásů musí splňovat dva základní principy.

1) Princip minimální energie

2) Pauliho vylučovací princip 

Z toho vyplývá, že pevné látky složené z atomů se sudým počtem elektronů mají pásy se zcela zaplněnými hladinami, kdežto u látek jejichž atomy mají lichý počet elektronů mají alespoň jednu hladinu pásu zaplněnou na polovinu. Vlivem vnějšího elektrického pole přecházejí elektrony do vyšších energetických hladin, což je podmíněno volnými hladinami v pásu. Proto dobré vodiče jsou tvořeny převážně z látek, jejichž atomy mají lichý počet elektronů. Výjimku tvoří látky u nichž dochází k překryvu valenčního pásu s nejbližším prázdným pásem, čímž vzniká částečně zaplněný pás umožňující vedení elektrického proudu.

Elektronová vodivost kovů

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 


[image: image2.wmf]E

e

F

i

r

r

-

=

 

kde

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
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kde indexem

je zdůrazněno, že se jedná o změnu hybnosti zapříčiněnou vnějším elektrickým polem. Jestliže na změně celkové hybnosti se podílelo jen vnější elektrické pole

, 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

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

v čase 

 získáme vztah
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přičemž

 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

 a střední rychlost každého elektronu
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Střední volná dráha nosiče náboje 

 je pak dána 
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. Hustota proudu v daném místě je potom dána
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kde 

je měrná vodivost či konduktivita látky a 

  je měrný odpor, či rezistivita látky. Tento výraz představuje Ohmův zákon v diferenciálním tvaru. V případě ho​mogenního vodiče ve tvaru válce konstantního průřezu 

 a ustálené hustoty proud 

 je možné hustotu proudu vyjádřit jako
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kde 

 je ustálený stejnosměrný proud vodičem  o průřezu 

. Hodnotu proudu protékající vodičem o průřezu 

 je možné také vyjádřit vztahem
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kde 

 je napětí na vodiči, 

 je elektrická vodivost a 

 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 

. Pak pro celkovou dobu relaxace dostáváme vztah
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kde 

a 

 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 

 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 

 ( 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 

 vykazuje měrný odpor již téměř lineární závislost. Právě pro oblast lineární závislosti můžeme závislost měrného odporu na teplotě vyjádřit vztahem
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kde 

 je měrný odpor při teplotě 

, 

 je teplotní součinitel odporu.
3. Postup měření

1) Zapojíme přístroje podle schématu (obr.1), do kádinky nalijeme asi 650 g vody, vložíme do ní míchadélko a měřený odpor.

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

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

4) 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.

5) Naměřené hodnoty zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců

4. Seznam použitých přístrojů a pomůcek

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

5. Schéma měřícího zařízení
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6. Tabulky naměřených hodnot a výsledků

	Měď (Cu)
	Platina (Pt)

	t [°C]
	Rx []
	t [°C]
	Rx []

	24,8
	58,4
	24,9
	109,0

	26,1
	58,6
	26,0
	110,0

	28,2
	59,2
	28,0
	111,0

	30,0
	59,7
	30,0
	111,7

	32,2
	60,1
	32,0
	112,4

	34,1
	60,5
	34,0
	113,0

	36,0
	60,9
	36,1
	113,8

	38,0
	61,4
	38,0
	114,4

	40,0
	61,8
	40,0
	115,3

	42,0
	62,2
	42,2
	116,3

	44,2
	62,7
	44,0
	117,0

	46,0
	63,4
	46,0
	117,9

	48,8
	63,9
	48,1
	118,7

	50,0
	64,2
	50,1
	119,4

	52,0
	64,7
	52,0
	120,2

	54,0
	65,1
	54,0
	121,0

	56,1
	65,6
	56,0
	121,7

	58,0
	66,0
	58,1
	122,4

	60,0
	66,5
	60,0
	123,1

	62,0
	67,0
	62,0
	123,9

	64,0
	67,6
	64,0
	124,6

	66,0
	67,9
	66,1
	125,4

	68,0
	68,4
	68,0
	126,1

	70,0
	68,8
	70,0
	126,9

	72,0
	69,2
	72,0
	127,6

	74,0
	69,7
	74,1
	128,4

	76,0
	70,1
	76,0
	129,2

	78,0
	70,5
	78,1
	130,0

	80,0
	71,0
	80,0
	130,8


Tyto naměřené hodnoty jsme zpracovali metodou nejmenších čtverců. Předpokládali jsme, že závislost odporu na teplotě je lineární a popsali jsme ji funkcí: 
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V praxi se pro popis závislosti používá vztah 
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. Z toho vyplývá 
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Dosadíme nyní do vztahů uvedených výše:
Měď:
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Platina:
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Výpočet chyb: 
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Po dosazení do těchto vztahů chyby vyšly:

Pro měď: 
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Pro platinu: 
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7. Graf

Viz příloha
Příloha 1 – Závislost odporu na teplotě pro Měď a Platinu
8. Závěr

	 
	Teplotní součinitel [K-1]

	
	tabulková hodnota
	naměřená hodnota

	Měď
	(4,36 ± 0,57).10-3
	4,33.10-3

	Platina
	(3,85 ± 0,13).10-3
	3,92.10-3


Po každém odečtu hodnoty odporu jsme můstek empiricky nastavili na hodnotu, kterou bude mít, když se vzorek oteplí o 2°C. A když byl můstek vyvážen odečetli jsme teplotu. To bylo možné díky metodě nejmenších čtverců při zpracování výsledků. 
Námi naměřené hodnoty teplotního součinitele se příliš neliší od tabulkových hodnot.
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 elektrický 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

 , protože tyto nečistoty představují pro pohy​bující se nosič další překážky. To se projeví poklesem elektrické vodivosti. Neexistuje příměs která by u kovů zlepšila elektrickou vodivost. 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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