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Cw. 24. Pomiar wspétczynnika temperaturowego oporu metali

Wprowadzenie

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch ladunkoéw elektrycznych. Najczgsciej
spotykane w elektrotechnice prady elektryczne to ruch elektrondow w przewodniku, np. w
aluminiowych przewodach napowietrznych linii energetycznych czy miedzianych kablach instalacji
domowej. W elektronice potprzewodnikowej jest to ruch elektronow i dziur, a w elektrochemii ruch
kation6w i anionéw w elektrolicie.

Zeby prad poplynal, zawsze trzeba dysponowaé zrédtem pradu (statego lub zmiennego) i
zbudowac obwdd elektryczny, do ktorego to zrédlo podiaczymy. Jednym z istotnych elementéw
wchodzacych w sktad obwodu sg oporniki elektryczne, nazywane w skrocie opornikami, a w jezyku
technicznym rezystorami. Ich podstawowym zadaniem jest ograniczenie pradu pltynacego w tej
gatezi obwodu, w ktérg sg podlaczone. Moga tez by¢ zrodlem energii cieplnej (np. grzejniki
oporowe), ktdra wytwarza si¢ w nich podczas przeptywu pradu.

Podstawowym parametrem opornika jest opdr elektryczny R. Jest on wielkoscig definiowang
jako stosunek przytozonego do koncow opornika napigcia U do natgzenia pradu / ptynacego przez
ten opornik, co wyraza wzor:

R=" (1)
Juz w pierwszej potowie XIX w. Georg Ohm zauwazyl, ze tak zdefiniowana wielko$¢ jest stata, tzn.
nie zalezy od napigcia przylozonego do opornika. Doprowadzito to do sformutowania prawa Ohma
moéwigcego, ze natgzenie pradu ptynacego przez opor jest wprost proporcjonalne do przylozonego
do jego koncow napigcia, co zapisujemy w postaci:

I= 2)
Z powodu istnienia tej zalezno$ci pokazanej na rys. 1, oporniki zaliczamy do elementow liniowych
obwodu elektrycznego. Jednostka oporu elektrycznego jest om oznaczony symbolem Q i
spehiajacy zwiazek: [R]=V/A=Q .
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Rys. 1. Wykres ilustrujacy prawo Ohma
Ze wzgledu na konstrukcje oporniki elektryczne mozna podzieli¢ na trzy grupy (patrz rys. 2):



a) drutowe - z drutem oporowym nawinigtym na nieprzewodzacy rdzen b) objetosciowe -
zbudowane z substancji oporowej uformowanej w ksztatt np. prostopadtoscianu, c) warstwowe - z
naniesiong cienka warstwa wegla pirolitycznego (oporniki weglowe) lub stopu metalu (oporniki
metalizowane) na watku ceramicznym. W kazdym przypadku mamy do czynienia z przewodzacym
materialem spetniajacym prawo Ohma, czyli tzw. przewodnikiem liniowym. Taki materiat jest
czesto uformowany w obiekt przewodzacy o dobrze okreslonych parametrach geometrycznych jak
dlugo$¢ / 1 pole przekroju poprzecznego S. Gdy obiekt ma jednorodny sktad chemiczny, statg
gestos¢ oraz jednakowe pole przekroju na catej dlugos$ci, mozliwe jest podanie prostego wzoru
wyrazajacego jego opor:
/

R=p g (3)
Parametr p jest wielko$cig fizyczng charakterystyczng dla danego materiatu i nazywany jest oporem
wlasciwym. Jego warto$¢ podajemy w jednostkach Q-m. Jako przyktad zastosowania wzoru (3),
zostanie obliczony op6r przewodu elektrycznego w postaci drutu miedzianego o dlugosci /=1 m i
srednicy d = 1 mm, a wigc mniej wiecej takiego, jakie sg uzywane w pracowni jako przewody
polaczeniowe. Przyjmujagc dla miedzi p = 1,7-10® Q'm, otrzymujemy wynik 0,017 Q. Jest to opdr
duzo mniejszy niz majg inne typowe oporniki laboratoryjne, gdzie zakres np. opornika dekadowego
obejmuje od 1 Q do 10 000 €.

Rys. 2. Wyglad typowych opornikow: a) drutowych, b) warstwowych - weglowych (gora), metalizowanych
(dob), c) objetosciowych.

Wszystkie materiaty mozna podzieli¢ pod wzglgdem wartosci oporu wlasciwego na trzy grupy:
izolatory, poiprzewodniki i przewodniki. Warto$ci graniczne p i1 przyklady materiatéw podane sa w
Tab. 1. Taka klasyfikacje przeprowadza si¢ dla oporu wlasciwego zmierzonego w temperaturze
pokojowej. W odpowiednio niskiej temperaturze niektore z materiatéw catkowicie tracg opornos¢ i
stajg si¢ nadprzewodnikami (wymagana temperatura podana jest w Tab. 1). Wiedzac, ze opor
wiladciwy najlepszego izolatora jakim jest polistyren jest rzedu 10*° Q'm, a najlepszego
przewodnika - srebra - rzedu 10® Q-m daje to wielkg rozpieto$¢ warto$ci tego parametru fizycznego
— 18 rzedow wielkosci, co stanowi rekord w przyrodzie. Taka rozpigtos¢ to skutek wielkiej roznicy
w koncentracji swobodnych no$nikéw pradu, glownie elektrondw, oraz ich ruchliwosci. W
izolatorach praktycznie wszystkie elektrony walencyjne sg silnie zwigzane z atomami substancji i
nie mogg si¢ przemieszcza¢, w metalach wiele z nich porusza si¢ swobodnie w obregbie calego ciala.

Tab. 1. Zakresy oporu wlasciwego i1 przyktady materiatdw nalezacych do réznych grup przewodnictwa.

Rodzaj Opor whasciwy p [Q-m] Przyktad materialu
Izolator 10°<p <107 woda destylowana, olej transformatorowy, szkto,
diament, teflon, polistyren
Potprzewodnik 10°<p<10° krzem, arsenek galu GaAs, azotek galu GaN
Przewodnik 10°<p<10® srebro, ztoto, miedz, glin, zelazo, otow, grafit
Nadprzewodnik p=0 rte¢ (7'< 4 K), otow (T'< 7 K), stop NbTi (7 <9 K),

MgB; (T < 39 K), ceramika YBa,Cu;0; (T'< 93 K)

Atomy metali majg stosunkowo stabo zwigzane elektrony na zewnetrznej powloce, tzw.
elektrony walencyjne. Gdy atomy wigza si¢ ze soba i tworza ciato state, czgs$¢ tych elektronow,
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najczesciej jeden, oddziela si¢ od kazdego z atomdw i przechodzi do przestrzeni migdzyatomowe;.
Powstaje w ten sposob gaz elektronowy oraz dodatnio natadowane jony atomowe (rys. 3a).
Koncentracja elektronow swobodnych n w gazie elektronowym jest réwna koncentracji atomow,
ktora zalezy od gestosci ciala stalego 1 masy molowej atomoéw metalu. Dla metali warto$¢ n jest
bardzo duza, np. dla miedzi otrzymujemy warto$¢ 8,5-10* m™

Atomy w metalu, a doktadniej ich jony dodatnie, sg uporzadkowane w przestrzeni tworzac
strukture krystaliczng. Jony nie przemieszczaja si¢ lecz drgaja wokot potozenia réwnowagi ruchem
termicznym, ktorego amplituda wzrasta wraz z temperaturg ciala 7. Elektrony rowniez maja energi¢
kinetyczng proporcjonalna do temperatury zgodnie z zasada ekwipartycji energii £, =3k T/2 |
gdzie ks oznacza stata Boltzmanna. Poniewaz E,=mv./2 , gdzie m to masa elektronu a v, to jego
predkos¢ termiczna, mozna otrzymac warto$¢ tego ostatniego parametru:

3kgT

v = | @)
m

Zgodnie z tym wzorem w temperaturze 300 K elektrony majg ogromng predko$¢ wynoszacg 1,2-10°
m/s. Kierunek tej predkosci jest przypadkowy (rys. 3a) i dlatego nie ma przewazajacego kierunku
ruchu, jakiegos$ jego uporzadkowania — prad wigc nie ptynie.
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Rys. 3. Budowa mikroskopowa metali i ruch elektronow we fragmencie przewodu elektrycznego: a)
bez pola elektrycznego, b) po przytozeniu pola elektrycznego.

Pierwsza udang proba opisu przeptywu pradu w metalach podjat Drude na poczatku XX w.
Zatozyt on w swoim modelu, ze pod wplywem zewnegtrznego pola elektrycznego elektrony
swobodne w metalu zaczynajg porusza¢ si¢ w sposob nieco uporzadkowany, tzn. obok
nieuporzadkowanej co do kierunku predkos$ci termicznej v¢ pojawi si¢ predkos¢ dryfu vy skierowana
wzdtuz pola elektrycznego (rys. 3b). Chcac opisa¢ iloSciowo nat¢zenie pradu / tak dryfujacych
elektronow zastosowal znany wzor

I=enSv, | (5)

gdzie n jest koncentracja elektrondéw, S polem przekroju poprzecznego przewodnika, a kreska nad
vq oznacza $rednig warto$¢ predkosci dryfu. Ta ostatnia wielko$¢ jest jedyna niewiadoma, ktora
trzeba obliczy¢ analizujgc ruch elektronu.

Wiadomo jest, ze po przylozeniu napiecia U do przewodnika o dlugosci /, wytwarza si¢ w nim
pole elektryczne o nat¢zeniu E = U/l. Na kazdy elektron zaczyna wtedy dziala¢ sita skierowana
przeciwnie do wektora natezenia pola elekrycznego E o wartosci F=e-E , gdzie e to tadunek
elektronu. Drude zatozyl, ze pod wplywem tej sity elektron doznaje statego przyspieszenia a o
wartosci  e-E/m . Takie rozpedzanie elektronu koficzy sie jego zatrzymaniem w momencie
zderzenia z jonem metalu, co zdarza si¢ co przedzial czasu 1, nazywany czasem relaksacji. W
momencie zderzenia elektron ma najwigksza predkos¢ uzyskang w wyniku przyspieszania i réwna
a-t, gdyz z zalozenia jest to ruch jednostajnie przyspieszony z zerowa predkoscia poczatkowa.
Poniewaz $rednia predkos¢ w takim ruchu jest réwna potowie wartosci maksymalnej, mozna
ostatecznie zapisac:
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Mozemy wykorzysta¢ uzyskany wzor (6) do obliczenia $redniej predkosci dryfu elektronow w
przewodzie miedzianym o dlugosci / = 1 m do ktorego podtaczono napiecie U = 1 V. Obliczajac
natezenie pola elektrycznego E = U/l = 1 V/m oraz znajac czas relaksacji dla miedzi t=2-10""s ,
uzyskuje si¢ warto$¢ 1,8-10 °m/s~2mm/s. Jest to wiec bardzo mata warto$¢ w stosunku do pre-
dkosci termiczne;.
Chcac obliczy¢ natezenie pradu elektrycznego w przewodniku, taczymy wzory (5) i (6)

uzyskujac:

eET
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I=enS

Podstawiajac do powyzszego wzoru podstawowa zalezno$¢ E = U/l, uzyskuje si¢ zwigzek migdzy
nat¢zeniem pradu 1 napieciem:
2
_enStU
1= — .
2m 1

Dzielagc napigcie U przez tak uzyskang warto$¢ natezenia pradu /, przewidywana w modelu, mozna
zgodnie z definicjg oporu dang wzorem (1) poda¢ jego warto$¢ przewidywana w postaci:

R:2mi

2t S @
Porownanie rownan (7) i (3) prowadzi stwierdzenia, ze opor wlasciwy przewodnika wynosi 2m/e*nt
— zalezy wigc od koncentracji elektronéw i czasu relaksacji. W ten sposob model Drudego
umozliwia interpretacje mikroskopowa wystepowania oporu 1 stusznosci prawa Ohma.

Zmienno$¢ oporu wlasciwego metali danego wzorem (7) w funkcji temperatury wynika
glownie z silnej zaleznos$ci czasu relaksacji t© od temperatury 7, podczas gdy koncentracja
elektronow swobodnych jest praktycznie stala. Czas relaksacji zalezy od czesto$ci zderzen
elektrondw przewodnictwa z trwalymi niedoskonato$ciami (defektami strukturalnymi) sieci
krystalicznej oraz z niedoskonalo$ciami chwilowymi, tworzacymi si¢ w wyniku drgan termicznych
atoméw wokot potozen rownowagi w sieci krystalicznej. Procesy rozpraszania poruszajacych si¢
elektronow potrafi ilosciowo wyjasni¢ dopiero teoria kwantowa. Traktuje ona ruch elektronéw w
metalu jako ruch fali elektronowej w zdefektowanej sieci krystalicznej uwzgledniajac przy tym
oddziatywanie tej fali z fononami, czyli porcjami energii drgan termicznych sieci. Zgodnie z tym
obrazem kwantowym, opér wlasciwy mozna podzieli¢ na dwa sktadniki

p(T)=p,+p,(T),

gdzie pierwszy sktadnik jest oporem resztkowym zwigzanym z istnieniem defektow, a drugi to opor
wywolany rozpraszaniem fali elektronowej na drganiach termicznych sieci krystaliczne;.

Sktadnik sieciowy oporu wtasciwego ps zalezy mocno od temperatury, gdyz jego wzrost jest
spowodowany zwigkszeniem amplitudy drgan atomow sieci, co w opisie kwantowym oznacza
wieksza ilo§¢ fononow, a wigc 1 zwigkszenie prawdopodobienstwa rozproszenia fali elektronowe;.
W niskich temperaturach (7 < ok. 200 K) opdr sieciowy jest proporcjonalny do piatej potegi
temperatury bezwzglednej, tj p,ocT’, natomiast w znacznie wyzszych p,<T . Oznacza to, Ze
opor przewodnika metalowego w temperaturze pokojowej 1 wyzsze] zmienia si¢ liniowo z
temperaturg i moze by¢ zapisany nastgpujaco:

R(T)=R,[1+xAT], (8)

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja: R, — opor przewodnika w temperaturze ¢, = 0°C czyli Ty =
273,15 K, AT — przyrost temperatury przewodnika wzgledem 7, a o — wspodtczynnik
temperaturowy oporu. Wspoétezynnik o dla czystych metali przyjmuje warto$¢ 4+6-107° K, ale dla
niektorych szczegdlnych stopéw moze by¢ znacznie mniejszy, np. o = 2-10° K dla konstantanu.



Metoda pomiaru

Wzér (8) mozna wykorzysta¢ do pomiaru wartosci wspdlczynnika temperaturowego oporu
wybranego przewodnika metalowego. Wystarczy znaé trzy wartosci: R(7), Ry 1 AT, ale
doktadniejszy wynik uzyskamy, gdy opor przewodnika (oznaczony dalej jako Ry) bedzie zmierzony
dla wigcej niz jednej warto$ci przyrostu temperatury A7. Dysponujac zbiorem wartosci
zmierzonych: Ry; oraz AT; wykonujemy wykres liniowej zaleznosci R(AT) wynikajacej z rGwnania
(8) w postaci

R =R,+aR,AT. 9)

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow (MNK) dla zbioru danych R, ; oraz AT,
uzyskujemy wspotczynniki linii prostej: a=&R; oraz b=R,. Stad mamy warto$¢ wspot-
czynnika temperaturowego oporu
x= b (10)
W doswiadczeniu mierzymy opdr Ry dlugiego drutu z badanego metalu, z ktorego wykonana
jest cewka o duzej ilo$ci zwojow pokazana na rys. 4. Dzigki izolacji naniesionej na powierzchnie
drutu, prad ptynie wzdhuz jego dlugosci /, wigc zgodnie z zaleznosciag (3) warto§¢ Ry jest stosun-
kowo duza 1 moze by¢ zmierzona przy pomocy mostka Wheatstone'a. W tym celu nalezy zestawic¢
obwod pomiarowy pokazany na rys. 5, gdzie do mostka dotaczymy: cewke z drutu o mierzonym
oporze Ry, galwanometr oraz zrodlo napigcia statego. Cewka jest zanurzona w zlewce z olejem
transformatorowym podgrzewanym od dolu przez grzatke i mieszanym przez mieszadlo magne-
tyczne. Temperatura oleju, a wigc 1 przewodnika, stale ro$nie i jest odczytywana jednoczes$nie z
pomiarem aktualnego oporu cewki. Takie pomiary najlepiej wykonywac po osiggnigciu kolejnych
przyrostow temperatury o jednakowej wartosci, aby dane pomiarowe pokryly rownomiernie
przedziat zmian temperatury.

Wykonanie éwiczenia

Grz+M
Rys. 4. Zestaw przyrzadow potrzebnych do pomiaru Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do
wspotczynnika temperaturowego oporu metali: Ry - wyznaczania ~ wspoéfczynnika  temperaturowego
badany przewodnik metalowy (tu: drut w cewce) oporu metali (oznaczenia jak na rys. 4).

zanurzony w kapieli olejowej w zlewce, Grz+tM —
urzadzenie z grzaltka i mieszadtem magnetycznym, W —
wylacznik, Q — omomierz , T — termometr do pomiaru
temperatury oleju.

1. Skompletowaé zestaw przyrzadow pokazany na rys. 4. Opor badany R, wybiera prowadzacy
zajecia.



Opdr badany Ry w zlewce umiesci¢c na plycie grzejnika wyposazonego w mieszadlo
magnetyczne Grz+M. Termometr T umieszczamy w gniezdzie opornika Ry tak, aby
pozostawat w kontakcie z olejem i wskazywal jego temperature.

Potaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 5 korzystajac z przewodow
polaczeniowych z pojemnika.

Po sprawdzeniu obwodu, rozpocza¢ pomiary wiaczajac grzatke Grz, na ktdrej wybieramy
moc 100 W. Uruchomi¢ mieszadlo magnetyczne (przycisk motor) i sprawdzi¢ czy magnes w
oleju obraca si¢ stabilnie. W przypadku zatrzymywania si¢ magnesu po wypadnigciu ze
srodka dna cewki na skutek zbyt szybkich obrotéw, nalezy wycisng¢ i ponownie wcisnaé
przycisk ,,motor” oraz zmniejszy¢ czestotliwos$¢ obrotu pola magnetycznego mieszadia
obracajac pokretto w lewo.

Podczas wzrostu temperatury oleju, dokonujemy okolo 7 pomiaréw oporu drutu Ry(AT)
poczawszy od temperatury pokojowej az do osiggnigcia ¢ = 80 °C, najlepiej co Ar= 10 °C.
Pomiaru oporu dokonujmy zawsze wylaczajac na czas pomiaru przyciskiem ,,motor”
mieszadto 1 zamykajac wylacznik. Po wykonaniu pomiaru oporu omomierzem, wytacznik
otwieramy a mieszadto ponownie wigczamy.

Po zakonczeniu pomiardow, wyjac termometr 1 zetrze¢ z niego olej papierowym recznikiem.

7. Zapisa¢ wyniki pomiarow do ponizszej tabeli i nanie§¢ punkty na wykres R, = f(AT).

Stosujac metode najmniejszych kwadratow uzyska¢ wspotczynniki a 1 b, ktore
wykorzystujemy do narysowania optymalnego przebiegu linii proste;.

Dyskusje niepewnosci pomiaru przeprowadzi¢ najlepiej metodg logarytmiczng zastosowang
do wzoru (10) i1 przyjmujac, ze o jest funkcja dwoch wielkosci obarczonych niepewnoscia:
a 1 b. Niepewnosci maksymalne Aa oraz Ab obliczy¢ korzystajac z metody MNK.

Tabela pomiarowa

L.p. | Nr probki (rodzaj metalu) | ¢ [°C] AT [K] R, [Q]

Zagadnienia do kolokwium:

1. Definicja oporu elektrycznego i prawo Ohma.

2. Zaleznos¢ oporu przewodnika od jego ksztaltu. Budowa podstawowych typow opornikow.
3. Klasyfikacja materiatow pod wzgledem warto$ci oporu wlasciwego.

4. Budowa mikroskopowa metali wraz z charakterystyka gazu elektronowego.

5. Uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych w metalu po przylozeniu napigcia.

6. Interpretacja mikroskopowa oporu elektrycznego.

7. Zaleznos$¢ temperaturowa oporu metali.

Literatura:
1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, tom 3 (Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003) rozdz. 27.
2. J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynierow, Czes¢ 1 - Fizyka klasyczna,
(Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2005) 18.1-18.3.
3. B. M. Jaworski, A. A. Pinski, Elementy fizyki, Tom 2 (PWN, Warszawa, 1976) §3.2-3.5.
4. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, (Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1997) 4.3,

10.0.

Opiekun ¢wiczenia: dr Wiestaw Polak



