4. Stanoveni teplotniho soucinitele odporu kovii

4.1. Zadani Glohy
1. Zméite teplotni soucinitel odporu médi v rozmezi 20 — 80 °C.
2. Zméite teplotni soucinitel odporu platiny v rozmezi 20 — 80 °C.
3. Vyneste graf zavislosti odporu R na teploté ¢ pro oba materialy.

4. Stanovte chybu méfeni pro teplotni soucinitele odporu kovi.

4.2. Teoreticky rozbor

V kovech je elektricky proud veden predevsim pohybem volnych elektronid v krystalové mfizi.
Mérny naboj elektronu je 1,75 - 10711 C-kg=!. Atomy krystalové miiZe nejsou v klidu ani pii
dosazeni teploty absolutni nuly (—273,15 °C). Vykonavaji kmity kolem své stfedni polohy v krys-
talové miizi.

Hustota elektrického proudu je dana diferencidlnim tvarem Ohmova zdkona:

rid

J =7 E )
kde 7 je vektor proudové hustoty, E je vektor intenzity elektrického pole a « je konduktivita.
Konduktivitu lze stanovit podle vztahu:

e2n,

v= 2MeVe

kde n. je hustota elektronového plynu, e je naboj elektronu (e=1,602-1071°C), m,. je hmotnost
elektronu a v, je srazkovy kmitocet elektronu.

Zvétsovani elektrického odporu pri zvétsovani teploty lze vysvétlit podle kinetické teorie elek-
tronového plynu. Zatimco stfedni hodnota rychlosti neuspofddaného pohybu elektront se méni s
narustem teploty jen malo, velky vliv mé zvySeni teploty na vlastni kmitocet kmit atomu v krys-
talové mfizce. Podle rovnice pro konduktivitu z toho vyplyva, ze se bude konduktivita snizovat,
tedy bude rist elektricky odpor materialu.

Mérny odpor je prevracenou hodnotou konduktivity a jeho zavislost na teploté je:
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p:7:p0(1+at) )
gl
respektive

R=Ro(1+at) ,

kde pg je rezistivita pii teploté 0°C, « je teplotni soucinitel odporu.

Pritomnost volnych elektronti v kovech ma za nésledek i dobrou tepelnou vodivost téchto latek.
Zavislost mezi tepelnou a elektrickou vodivosti popisuje Wiedermannuv-Franztuv zakon, ktery rika,
ze pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti je konstantni a imérny absolutni teploté kovu:

é = konst - T
Y
U slitin kovi je zavislost mérného odporu na teploté charakterizovana vyraznym minimem.
Nékteré slitiny kovll maji i zdporny teplotni soucinitel odporu. To je velice vyhodné, nebot to
umoziiuje vyrobu odport zcela (nebo alesponl vyrazné) nezavislych na teploté.
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Obrazek 1: Schéma mériciho mistku pro ur¢ovani odporu.

Postup méreni

Zapojime mustek pro métreni odport.

Meéfeni odporu provadime na méficim mustku MLG-Metra.

Do kadinky dame asi 650 ml vody, vlozime michadlo a méfeny odpor.

Kadinku postavime na topnou desku vafice s magnetickou michackou a vlozime teplomeér
tak, aby spodni ¢ast byla asi 50 mm nad dnem.

Zapneme michacku a nastavime na asi 300 ot./min.

Asi po 5 minutdch zapneme spina¢ topeni a méfime odpor vzorku po 2°C v teplotnim
rozmezi 20 — 80°C.

4.3.1. Pouzité méf¥ici pristroje

e Wheatstonetv miistek MLG Metra, TP 0,3 %

e Teplomér CSN 28 8134, nejmensi dilek 0,2°C

e Laboratorni zdroj MM2A



4.4, Namérené hodnoty

t Rcu Rpt Qacu apt t Rcu Rpt Qacu apt

ra | @ | @ w0 o g | @ | e | o0 | K107
26 35,20 | 1104 4,439 3,848 58 39,25 | 122,6 4,262 3,828
28 | 35,30 | 111,1 4,347 3,836 60 | 39,54 | 123,3 4,274 3,817
30 | 3551 | 111,8 4,279 3,813 62 | 39,78 | 124,2 4,259 3,839
32 35,80 | 112,5 4,300 3,793 64 40,09 | 1249 4,280 3,828
34 36,06 | 113,3 4,290 3,804 66 40,40 | 125,9 4,299 3,863
36 36,28 | 114,1 4,246 3,814 68 40,64 | 126,2 4,285 3,793
38 36,60 | 115,0 4,290 3,850 70 40,89 | 127,2 4,276 3,827
40 36,82 | 115,7 4,250 3,832 72 41,18 | 128,0 4,285 3,831
42 37,07 | 1164 4,237 3,815 74 41,49 | 128,6 4,303 3,809
44 37,35 | 117,2 4,246 3,823 76 41,76 | 129,5 4,302 3,827
46 37,64 | 118,3 4,262 3,895 78 41,95 | 130,3 4,269 3,831
48 37,98 | 118,8 4,310 3,837 80 42,20 | 131,0 4,262 3,822
50 38,30 | 1194 4,341 3,803 82 4257 | 131,8 4,301 3,826
52 38,53 | 120,3 4,314 3,829 84 42,89 | 132,6 4,320 3,830
54 38,80 | 121,0 4,313 3,817 86 43,13 | 1334 4,308 3,834
56 | 39,00 | 121,8 4,273 3,823

4.4.1. Odhad regresnich parametru
Vypocty pfi hledani linedrni zévislosti odporu na teploté R(t) = at + Ryp.
Méd — piiklad vipoctu

e Odhad smérnice aproximac¢ni pfimky:

. = P = ~31-69120,44 — 1736,70 - 1210,00 0.135
- n \2 =~ 31-107172,89 —1736,702
ny t?— (Z t;
=1 =1
e Odhad odporu Ry:
Z Rl —a Z ti
- = 121 —0,135-1
Ry _ = =" _ 1210,00 O:;,135 736,70 _ 314920
n

o Zjisténa linedrni zavislost je: R(t) = 0,135t + 31,492

e Pravdépodobné chyba urceni regresnich parametri:

\/;2 (ZR?—ROZRi—a ’ tiRi)
2 i=1 i=1 i=1

o = = '
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\/ L (47409,01 — 31,492 - 1210,00 — 0,135 - 69120,44)

Vg = =2238.1073
10756,95

Iny = 2| — zn:Pﬁ—R iR-—ait-R- 1,_®

Ry — 3 n_2 : 4 0 : 7 : 14 n n )

=1 =1 i=1 (tz — Z?)
i=1
1 [1 56,022
Upo =1/ — (47409,01 — 31,492 - 1210,00 — 0,135 - 69120,44) 1 | — + ——2— _ = 14,603-10~3
Ro \/29 ( "3 F 19756,95

Platina
e Odhad smérnice aproximac¢ni pfimky: a = 0,384
e Odhad odporu Ry = 100,324 2
e Zjisténa linedrni zavislost je: R(t) = 0,384t 4+ 100,324

e Pravdépodobné chyba uréeni regresnich parametrt: 9, = 0,482 - 1073, IR, = 29,602 - 10—3

4.4.2. Priklad vypoctu pro data v tabulce

e Vypocet teplotniho soudinitele ac, pro méd (odhad odporu pii teploté ¢ = 0 °C je Ry =
31,492 Q):

R, 1 37,98 1

— - = - =4310-103 K!
Rio(t —to) t—to 31,492(48—-0) 48-0

QA Cu

e Vypocet teplotniho soucinitele apt pro platinu (odhad odporu pfi teploté ¢t = 0 °C je Ry =
100,324 Q2):

R, 1 118,8 1

— — = - =3,837-103 K!
Rio(t —ty) t—to 100,324(48 —0) 48—-0

apg

4.4.3. Vysledky méreni

e Stanoveni teplotniho soucinitele odporu kovi:

— Pro médény drat:
acy = lia» — L 01330 = 4,286 103 K
u n et 1 31 ) b
— Pro platinovy dratek:

1 & 1
=- i =—-0,1183=3,820-10"3 K!
apy n;a 57 01183 =3,820-10

e Urceni pravdépodobné chyby tepl. soucinitele ¥:



— Pro méd:

— 2 1 - 2 /1
daoy) = = | ——— i —Tcu)? = =4/ —-1,049-10-8 =2,315- 1076
(@cw) =3\ 7= 1) izl(o‘ e’ = 31/ 930
— Pro platinu:
— 2 1 - 2 /1
dapy) = = | ——— i —apy)? = -4/ —— - 8,340 - 109 = 2,064 - 10~°
(apt) 3\| n(n—1) Z(a art) 3V930 ’

=

1=

e Relativni chyba méfeni:

odporu dané ti¥idou presnosti méficiho mistku je 6g=0,3 %
— teploty je §;=0,17 % (vychézi z nejmensiho dilku 0,2°C)

— pro méd:
I(@eon 2,315-1076
Op = MJOO—&-(SR—%@ =—"———.1004+0,3+0,17 = 0,054+0,3+0,17 = 0,524 %
Qcy 4,286 - 103
— pro platinu:
I 2,064 - 1076
5, = (@pt) 100+ 6r+6; = =——— +0,3+0,17 = 0,054 + 0,3+ 0,17 = 0,524 %
Qpy 3,826 -10-3

4.5, Zavér

Stanovené teplotni soucinitele odporu kovi:

o Méd — acy = (4,286+0,022)-1073 K1, tato hodnota se od tabulkové hodnoty 4,33-1073 K—1
isi 0 1,02%.

e Platina — ap; = (3,826 + 0,020) - 1073 K1, tato hodnota se od tabulkové hodnoty 3,92 -
103 K~ 1isi o 2,40 %.

4.6. Kontrolni otazky
1. Jaka je nutna podminka k tomu, aby dana pevna latka vykazovala dobrou elektrickou vodi-
vost?

Kovy s dobrou elektrickou vodivosti jsou tvofeny z atomt s lichym poétem elektront (ener-
getické pasy jsou pouze ¢astedné zaplnény). Vyjimkou jsou nékteré prvky obsahujici sudy
pocet elektrond. U nich se prekryva zaplnény energeticky pas s nejblizs§im prazdnym pasem.

2. Jak se projevi necistoty a defekty krystalu na jeho vodivosti?
Necistoty a defekty kovového krystalu predstavuji pro nosi¢ naboje prekazku, coz se projevi
snizenim vodivosti.

3. Jaka je obecné zavislost mérného odporu kovi na teploté?

Pro nizké teploty vykazuje mérny odpor kovi na teploté nelinearni zavislost. Pro teploty
T/© > 0,3 zafind mit linedrni pribéh (O oznaduje Debyovu teplotu), ktery zlistavéa i pro
teploty vyssi.
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