Temperaturowa zaleznosé oporu przewodnikow.
Opdr zastkepczy uktadu opornikow.

Celem¢wiczenia jest zbadanie temperaturowej zadéci oporu i wyznaczenie temperaturowego
wspotczynnika oporu wigiwego o dla kilku r@nych przewodnikow. W temperaturze pokojowej
wykonywany jest rOwnie pomiar oporu zaspczego Sszeregowego i réwnolegtego goaknia
opornikow i porownanie wynikow z przewidywaniamotetycznymi.Pomiar oporu prowadzony jest
metod, rbwnowaenia mostka Wheastone'a.

Zagadnienia do przygotowania:
- Przewodnictwo ciat statych, zales¢ oporu przewodnika od temperatury
« lill prawo Ohma,
- lill prawo Kirchhoffa,
« 0opor zasgpczy szeregowego i rownolegtegoquaienia opornikdw
« pomiar oporu elektrycznego za pomanostka Wheatstone'a.
Literatura podstawowa: [1], [2], [15], [45].

1. Podstawowe pogcia i definicje

Opor elektryczny i prawa Ohma

Opodr elektryczny jest zasadniczechy materiatowt, decydujca 0 natzeniu padu, jaki przeptynie
przez element ukfadu elektrycznego wykonany z danbgtanciji, gdy do kaoéw tego elementu
przytozymy réznice potencjatowl.

Pierwsze prawo Ohmamowi, ze natzenie padu stategol ptynacego przez przewodnik jest
proporcjonalne do przykmnego napicia U (roznicy potencjatéw pongdzy kaicami przewodnika),
a wspotczynnikiem proporcjonalé@ jest odwrotné¢ oporuR (jednostka= V/A). Matematycznie
mozna to zapisaw hastpujacej postaci:

_1
l_RU' (1)

Drugie prawo Ohma wiaze opor przewodnika z jego wymiarami geometrycznyinidtugaicia
przewodnikal i powierzchna jego przekroju poprzeczneg® oraz wiasnéciami fizycznymi
materiatu, z jakiego jest wykonany. Matematyczmisegstawia to rownanie:

I
R=p—
3 )
gdzie wspoiczynnikiem proporcjonakod o jest opor wiaciwy, ktory jest stat materiatowy
charakteryzujca dam substangj. Dla metali w temperaturze 0°C jest ondu 10% Qm.

Przewodnictwo ciat statych

Wiasndci elektronéw w ciatach statych wynikag ich oddziatywa miedzy sola oraz
oddziatywa z atomami (jonami) sieci krystalicznej. Mimo sukée podejcia potempirycznego
i klasycznej teorii przewodnictwa nale zdaw& sobie spraw z tego, ze wiele zagadnie
zwiazanych z przewodnictwem m® by wyjasnionych tylko na gruncie kwantowej teorii ciat
statych, umaliwiajacej poprawny opis upogdkowanego transportu frwkow fadunku
elektrycznego oraz #ic pomedzy przewodnikami, izolatorami i pétprzewodnikami.



Do opisu elektrondw w sieci krystalicznej stosuje slwa przyblienia: przyblienie
elektronow prawie swobodnych i przyl@nie elektrondw silnie zwkanych (silnie skorelowanych).
W obu przypadkach otrzymujemy pewne przedziaty ginatozwolone dla elektrondéw, ktore
nazywamy pasmami energetycznymi oraz przedziatygéneabronione dla elektronéw, nazywane
przerwami energetycznymi. To whde ich szerok& iwzajemne potzenie determinuj podziat
materiatdw na przewodniki, potprzewodniki i izolato

Pasmo energetyczne stanowi uktad dyskretnyehecyeh bardzo blisko siebie podpoziomow
energetycznych. Dla pojedynczego atomu odkéghoicdzy poziomami energetycznymi jestdz
leV, natomiast dla 1 mola substancji (w warunkashmalnych) odlegtéci te zmniejszaj sic do
okoto 10%%V i mazna przyjé, iz tworza one cigle widmo energetyczne. Szerékbtych pasm
i ich odlegtaci wzgledem siebie na skali energii zadaylko od odlegtéci migdzy atomami w sieci.

W przewodnictwie ciat statych najwmaiejsz role odgrywaj dwa pasma energetyczne:
pasmo podstawowe (walencyjne), ktére odpowiadatreletm pochodeym z zewstrznych
(walencyjnych) powtok atomowych i najbdize pasmo stanéw wzbudzonych tych elektrondw, ktére
nazywamy pasmem przewodnictwa. Pasmo walencyjnasmp przewodnictwaasoddzielone
pasmem energii wzbronionych.

pasmo
przewodnictwa

Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie
poziom6éw  energetycznych ~ w  izolatorze. E
Calkowicie zapetlnione pasmo walencyjne oraz
dwa warta¢ przerwy energetycznej gE f;':l:’wi"e
uniemadliwiajg przewodnictwo.

Jezeli najwyzej potazone pasmo jest catkowicie wypetnione (rys. 1), ubstancja nie przewodzi
pradu elektrycznego, jest we izolatorem. Aby przeptyw pdu elektrycznego byt nmitiwy to
elektrony, uzyskujce dodatkow energé pod wptywem pola elektrycznego, musiatyby pézaja
wyzej pota@one poziomy w panie przewodnictwa. Jednzk prawdopodobiestwo przejcia
elektronu z catkowicie zapetlnionego pasma walereggn do wyszego (pustego) pasma
przewodnictwa jest niezmiernie mate, gdyzerwa energetycznaskv izolatorach wynosi zwykle
kilka eV (dla diamentu ok. 6 eV).

Struktura pasmowa potprzewodnikdéw jest podobnatddktury pasmowej izolatoréw, z tym,
7ze przerwa energetycznas Best rzdu elektronowolta (np. 0,7e V dla germanu lub M1ldla
krzemu). Ze wzrostem temperatury elektrony magvigkszym prawdopodobistwem przej¢ do
pasma przewodnictwa, urdwiajac (podobnie jak w metalach) przeptywagu elektrycznego.
W pamie walencyjnym powstajwowczas nieobsadzone stany tzw. dziury (rys. f)rekstag sie
nasnikami dodatniego tadunku elektrycznego.

Rysunek 2. Schemat poziomow
energetycznych w potprzewodniku
samoistnym. Wartd przerwy energetycznej
E; jest znacznie mniejszazndla izolatorow, =

a wiec elektrony termiczne meg IEG

przeskoczy z pasma walencyjnego do ) o) pasmo
pasma przewodnictwa pozostawiaj walencyjne
w pamie przewodnictwa dodatnio
natadowane dziury.

pasmo
przewodnictwa




Przewodnictwo elektryczne w potprzewodniku jest gaeine z przemieszczaniemg Si
elektronébw w pémie przewodnictwa oraz dziur w §mie walencyjnym. Przewodnictwo rmma
zwigkszy¢ poprzez wprowadzenie tzw. domieszek donorowychakieptorowych. Wprowadzgj
do krzemu (pétprzewodnik samoistny, 4-ry elektromglencyjne, 14-ta grupa w ukladzie
okresowym) pierwiastek posiaday 5 elektronow walencyjnych (np. fosfor; z 15gejipy uktadu
okresowego) generujemy w strukturze energetyczragjattkowe podpoziomy donorowe pod
pasmem przewodnictwa. Tak otrzymany potprzewodrikywamy potprzewodnikiem typu n (od
ang. negative— ujemny). Podobnie domieszkajkrysztat krzemu pierwiastkami posiagajmi
3 elektrony walencyjne (z 13-tej grupy ukfadu okresgo) generujemy stany akceptorowg nad
pasmem walencyjnym, a otrzymany potprzewodnik magwe typu p (od angpositive— dodatni)

(rys. 3).
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Rysunek 3 Poziomy A) donorowe w pétprzewodniku typu nalgeptorowe w potprzewodniku typu p.

W metalach pasmo przewodnictwa jest tylk@sciowo wypetnione przez elektrony (rys 4). Ekai
temu metalesdobrymi przewodnikami pdu elektrycznego.

E
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Rysunek 4. Schematyczne przedstawienie przewodnictwa

poziomow energetycznych w metalu. Pasmo
walencyjne jest eZciowo zapetnione. [E Eq
(energia Fermiego) - energia naj#szego
poziomu zajtego przez elektrony jest liczona
jest od dna pasma przewodnictwa.

pasmo
walencyjne

Zaleznosé¢ oporu przewodnika od temperatury

Zgodnie z klasycznteori przewodnictwa (sformutowarnw XIX wieku przez Drudego i Lorentza)
przewodniki charakteryzajsie bardzo dia koncentrag elektronéw swobodnych stanawych gaz
elektronowy. W nieobecioi zewrgtrznego pola elektrycznego elektrony te w8 bezustannym
chaotycznym ruchu. deli migdzy kaxcami przewodnika wytworzymy #@ice potencjatowl, to
pojawi st dodatkowa sktadowa gutkosci elektrondw (przeciwnie skierowana do wektoraapol
elektrycznego), w wyniku czego gaz elektronowy djgf dajc przeptyw ps#du elektrycznego.
Ruch elektronéw swobodnych hamowany jest gtowniepioddziatywania z sieckrystaliczra, na
dwa sposoby: poprzez rozpraszanie na fononach,nilggoe w temperaturach wyzych od 100 K
(tzw. opor fononowy) oraz rozpraszanie na domieszkadefektach sieci krystalicznej (tzw. opor
resztkowy), dominujce w temperaturachagzych. Ze wzrostem temperatury reemplitudy drga
atomow sieci krystalicznej wokot paten réwnowagi. W wyniku tego malejérednia droga
swobodna elektronéw (droga przebywana polzy kolejnymi aktami rozproszenia),
a w konsekwencji rmie opor widciwy p. Dla przewodnikdéw zalaos¢ oporu widciwego od
temperaturyl jest w przyblkeniu zaleénaoscia liniowa, ktéra mazna opisa wzorem empirycznym:

Pr =P = ,OOO'(T _TO), 3)



gdzie a jest temperaturowym wspotczynnikiem oporu $etwego, Tp temperatuy odniesienia
(zazwyczaj 293K, czyli 2TC), o oporem wiaciwym w temperaturz&y, a or oporem wiaciwym
w temperaturzd. Poniewa bezpdrednio mierzon wielkoscia jest opOmR, to korzystajc ze wzoru
(2) mazna wzér (3) przeksztalcdo postaci:

R =R, +Ra(T-T,), 4)

gdzie Ry i Ry ;1 oporem przewodnika w temperaturzgi T, odpowiednio. Sd temperaturowy
wspotczynnik oporu wkiwego w tym przyblieniu mana znale¢ jako:

__R-R
TR ©

Obwody elektryczne proste (o jednym oczku) i ztmone (o wielu oczkach)

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa (znane rowhjako bilans natzen pradéw w wezle) jest konsekweng;j
zasady zachowania tadunku elektrycznego. Méwi at,algebraiczna suma nagn pradow
wptywajacych do wezta sieci elektrycznej i pdoéw z niego wyptywajcych jest rowna zeru. ity
wplywajace poprzedza siznakiem plus, a pdy wyptywapce znakiem minus. Matematycznie
| prawo Kirchhoffa mana zapis&aw postaci:

iz |, = o’ (6)

Drugie prawo Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa (znane rowiigako bilans nagtc w zamkngtym obwodzie elektrycznym
- oczku sieci) jest konsekwencgasady zachowania energii. Zdefiniujmy najpiervk&ipogé
pomocniczych. Sita elektromotoryczna to jeden avaapiejszych parametrow charakteryzwych
zrédta energii elektrycznej (zwanychrédtami sity elektromotorycznej;asnimi m. in. baterie).
W literaturze sita elektromotoryczna oznaczana jgsd SEM lub jako pisana wielka literg a jej
jednostlg jest wolt. Oczko sieci elektrycznej jest to zamkaicz$¢ obwodu elektrycznego (czasem
caly obwdd).

Drugie prawo Kirchhoffa mowize suma wartai chwilowych sit elektromotorycznych
wystepujacych w oczku sieci réwnaegsumie wartéci chwilowych spadkéw nagé na elementach
pasywnych (np. opornikach) tego obwodu. Matematigcdmprawo Kirchhoffa mana zapisé jako:

IZSEM' = ZU] ’ (8)

Aby zapisg drugie prawo Kirchhoffa dla danego oczka siecienalnajpierw ustali
kierunek obchodzenia tego oczkazele obchodac oczko zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
napotykamyzrédto sity elektromotorycznej i mijamy go przechadzod bieguna ujemnego do
dodatniego (wzrost potencjatu), 8EM tego zrédta zapisujemy ze znakiem plus. Natomiasij je
przechodzc od bieguna dodatniego do ujemnego (spadek pateihcio SEM zapisujemy ze
znakiem minus. 3& napotykamy opor elektryczny, np. w postaci réaya, to (zgodnie z | prawem
Ohma) iloczyn jego rezystancji (oposed i nakzenia padu przez niego phgtego zapisujemy ze
znakiem plus, gdy pd ptynie przeciwnie do kierunku obchodzenia ocakar¢st potencjatu), a ze
znakiem minus, gdy zgodnie z kierunkieradrdwki po oczku (spadek potencjatu).



Warto zwrécé uwag;, ze drugie prawo Kirchhoffa dla pmizenia rownolegtego dwodch
opornikow (rys. 5b):

|;|_ R]_ - |2R2 =0
prowadzi do aytecznego zwazku:
L = & , (9)
l, R

z ktorego wynika,ze natzenia padow ptyracych przez dwa oporniki pgdzone réwnolegle as
odwrotnie proporcjonalne do waétd oporow tych opornikow

Opor zastigpczy szeregowego i rownolegtego pmizenia opornikow

Rzeczywiste obwody elektryczne stangvkiombinacg opornikdw podczonych szeregowo lub
rownolegle (co ozsto nazywane jest pmizeniem mieszanym). Szeregowe goaenie opornikow
(rys. 5a) jest to takie pgdzenie, w ktorym koniec pierwszego opornikaapabny jest z pockiem
nastpnego opornika w tzw. szereg oporowy. Zgodnie pyseym prawem Kirchhoffa, natenie
pradu ptymcego przez kaly z opornikdw paiczonych szeregowo jest takie samo i wyrosia
kazdym oporniku nagpuje spadek nagtia, a wec napecie elektryczne medzy kaicami szeregu
opornikdw jest réwne sumie spadkéw rgpia poszczegolnych opornikach, coama zapisé:

U=U,+U,+..+U (10)

J&li skorzystamy z pierwszego prawa Ohma (przeksatedgo do postati=IR) to wzor powyszy
przyjmie post&
IRs = IR +IR, +..+IR (11)

gdzie R jest oporem zagbczym ukiadu. Dzielc obie strony tego rownania przeotrzymujemy:
RS:R1+R2+"'+Rn=ZRi. (12)
i=1

Opdr zasipczy szeregowo patzonych opornikow jest rowny sumie algebraicznijrigzystancii.
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Rysunek 5. Schemat a) szeregowego i b) réwnolegtegqqaania U
opornikow. R, R, R, oznaczaj wartas¢ rezystancji poszczego6lnych < >
opornikbw obwodu, K jest oporem zagbczym paiczenia | R, |
szeregowego, a,Rporem zagpczym pajczenia réownolegtego. »0— }—o0-

W przypadku rownolegtego pmizenia opornikdw (rys. 5b) spadek nggér na kadym
oporniku jest taki sam i jest réowny spadkowi ra@ U na rezystancji zagbczej R. Zgodnie
z pierwszym prawem Kirchhoffa, raenia padow ptymcych przez poszczegoélne oporniki sumuj
si¢ do wartdci natzenia padu wptywapcego do tego uktadu (rys. 5b), coima zapis@w postaci:

=1+, +..+1, (13)



U
Wykorzystupc pierwsze prawo Ohma (przeksztatcone do pos! ZE) maozemy powysze

réownanie zapisajako:

v_u, v, v

R R R R a4
Dzielac obie strony przeld, otrzymujemy:

1,1, .1

R R R 7R’ (15)

OdwrotnGg¢ oporu zasfpczegoR: rownolegle paiczonych opornikdw jest rdwna algebraicznej
sumie odwrotngci rezystancji poszczegolnych opornikéw.

Pomiar oporu elektrycznego w uktadzie mostka Wheattone’a

Mostek Wheatestone’a jest uktadem czterech opomigdlaczonych w czworobok oraz czutego
galwanometru (tutaj mikroamperomierzyrnodta zasilania naptiem statym wiczonych w jego
przektne (rys. 6). Pozwala na precyzyjny pomiar oporuz @niecznéci pomiaru nagicia

i nakzenia padu. Ukiad ten mge znajdowa si¢ tylko w jednym z dwoch stanow: alddcp= 0

i przez galwanometr pd nie ptynie (mowimy,ze mostek jest zréwnowany), albo Ucp#0

i w gakzi CD ptynie pad (mostek jest niezrownowany). Galwanometr jest tu tylko wskakiem
przeptywu padu w gakzi CD, pozwalajc odr@ni¢ stan zréwnowzonego mostka od stanu
niezréwnowaonego.

Rozwamy przypadek zrownowanego mostka Wheastone'a.
Wtedy wezly C i D maj ten sam potencjat{séwnowane),
wiec:

l4=0, b= l5=Ip, l3=1ls=Ic,
gdzie t i Ip oznaczaj natzenie padu ptymcego przez wzet
C i D odpowiednio. Korzystag ze wzoru (9) mzemy zapisé&

Rxlp = Rilc (dla oczka ACD) i Rp = Rl (dla oczka CBD),

. ok TR, b P —R, B z czego wynikaze:
1 | R
1 SN ! ReR (16)
SEM Ro R

Rysunek 6.Schemat mostka Wheatstone'a z zaznaczonymi kieniipkaeptywu pgdéw. Litery A, B, C i D
oznaczaj wezly sieci elektrycznej. ;R R, oznaczaj oporniki o ustalonej wart@i oporu, R opornice
dekadow, a R, badany opornik.

Zastosowanie praw Kirchhoffa do ukladu mostka Wtwrasa prowadzi do rownania (16), ktore
pozwala na wyznaczenie watdnieznanego oporu z zaleosci:

R, = % Ry a7)

Jezeli opory R i R, map taka samy wartas¢ to opdér badanego opornika jest wprost rowny oporow
nastawionemu na opornicy dekadowej przy zrowrnmmngm mostku.



2. Przebieg pomiaréw

Uktad doswiadczalny

W skiad uktadu dowiadczalnego (fot. 1) wchodzi:
zestaw trzech opornikbw wykonanych zzmgch
materiatdbw (grafitu, niklu i platyny), dwa oporniki
0 tej samej rezystancji pmizone ze sapszeregowo
(oporniki drutowe 1@2; dokladnd¢ 5%), opornica
dekadowa, termometretiowy, multimetr, klucz i/lub
komutator. Zasilanie zerodta nap¢cia statego 1.5 V.
Badane oporniki zanurzonea sv zlewce z olejem
parafinowym, ktdra umieszczona jest wapleli
wodnej podgrzewanej na maszynce elektrycznej
z termostatem.

Fotografia 1. Uklad dowiadczalny do badania temperaturowej Zal&ci oporu.

Przebieg déwiadczenia

Doswiadczenie rozpoczynamy od pomiaru oporu ¢msgch opornikdw za pomacmultimetru
(wykorzystupc funkcg omomierza). Pomiar oporu powtarzamy w uktadzie thkeo$Vheastone’a.
Zestawiamy paiczenie szeregowe, a ngstie rownolegte dwoéch wybranych opornikow
i dokonujemy pomiaru oporu tych poker. W przypadku pajczenia rownolegtego dokonujemy
pomiarow dla opornikbw o poroéwnywalnych oporach zoka oporach znacznie ¢srOzniacych
(np. ok. 10Q i 100Q). Sprawdzamy zgodké uzyskanych wynikéw z przewidywanymi na
podstawie rown@a(12) i (15). Przeprowadzamy analiziepewndci pomiarowych.

Druga cze$¢ doswiadczeniarozpoczynamy od wybrania dwéch opornikow, dla kebry
badana bdzie zalenos¢ ich oporu od temperatury. Najlepiej, wybraporniki o poréwnywalnym
oporze, gdy dzieki temu unikamy zmian eddéw rezystancji na opornicy dekadowej. Usprawnia to
przebieg pomiaréw i znacznie zmniejsza prawdopagisbivo uszkodzenia mikroamperomierza
przez nagty skok warfci natzenia padu przeptywajcego przez niego w przypadku, gdy mostek
jest niezrownowzony. Nasgpnie naley pofaczy¢ uktad mostka Wheatestone’a (schemat na rys. 6).
Zlewke zewretrzna (0 pojemnéci 0.5 1) napeini woda destylowan do okoto % wysok&ci
(wigksza ilg¢ podczas wrzenia ¢bzie sé wylewa na powierzchri grzejrm maszynki). Po
przedyskutowaniu szczegétowego planu pomiaréw zstasgem prowadzym ¢wiczenie naley,
powoli ogrzewajc uktad, dokonywa pomiaru oporu badanych opornikow (na przemiankita
stopni. Aby usprawidi proces chtodzenia mpa wynurzy zlewke wewrgtrzng nad powierzchmi
wody i wzy¢ wiatraka.

3. Opracowanie wynikow

Nalezy wykona& wykres zalenosci oporu od temperatury dla badanych opornikbw sz
wszystkie punkty pomiarowe (najlepiej w jednym wldee wspotrzdnych, uwywajac réznych
symboli dla rGgnych materiatow oraz wersji symbol pelny i symbakty dla temperatury roscej
i malepcej). Mazna wykon& wykres oporu zredukowanego R/&d temperatury wzgtinej (T-To) -
w tym przypadku naley zwrocié szczeglla uwag na poprawa propagagj nhiepewndci
pomiarowych (!). Jeeli pomiar oporu wykonywany byt w tych samych temgterach zaréwno



podczas ogrzewania jak i chiodzenia ukladu nalezway¢ zasadn& wzigcia do rozwaan
wartasci sredniej R w danej temperaturze. Dla kilku punktoanies¢ prostokty niepewndci
pomiarowych. Ocelki czy z powodu kidéw grubych nie naly pewnych punktow odrzuci
z dalszego opracowania (tj. sprawdezy punkty wyranie odbiegajce od spodziewanej zaleosci
liniowej to wynik ztego wpisania danych z tabelinp@rowej, czy te innych czynnikdw, sprobowa
ustalé, jakich i czy da s takie bkdy skorygowdé czy tez punkty te nalgy, po podaniu
uzasadnienia, zaniedbaw dalszym opracowaniu). Do punktéw eksperymentainglopasowa
prostt metod, regresji liniowej (klasycznej czy wanej- wybor uzasadéi i na bazie warki
parametrow prostej i ich niepewdod wyznaczy temperaturowy wspoétczynnik oporu \stavegoa
ijego niepewn&t. Nastpnie wyznacz§ wartaés¢ temperaturowego wspoiczynnika oporu
wiasciwegoa i jego niepewn&t na podstawie pomiarow oporu w dwéch dobrze wybtalsvanych
temperaturach (zazwyczaj jest to temperatura peokdjoitemperatura wrzenia wody).
W podsumowaniu porowia wartdcia tablicows i ze sola wartagci wspotczynnikan wyznaczone
w/w metodami oraz skomentowaizyskane wyniki. Omowi czynniki, ktre moglty mie wptyw
(jaki?) na jaké¢ uzyskanych wynikow.

Pierwiastek o [1/stopiai]
wegiel -0,0005
nikiel 0,006
platyna 0,003

Tabela 1. Emperaturowy wspotczynnik oposeowitasciwej dla wybranych materiatow [46].
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