VYSETROVANIE TEPLOTNEJ ZAVISLOSTI ODPORU

Teoreticky uvod:

Elektricka vodivost 1atky je zapriCinend v nej pritomnymi vol'nymi nosi¢mi elektrického naboja.

Ak predpokladame linedrnu zavislost’ strednej rychlosti ndbojov od intenzity elektrick¢ého pola
v = UE, m6zeme prudovu hustotu vo vodici vyjadrit’ v tvare

i=n‘g'vi+nqv = (n+q+y+ +n‘q‘u‘)E .

Porovnanim s Ohmovym zakonom v diferencialnom tvare i = OE dostaneme za predpokladu
n* =n"=n a [g*=OF q pre konduktivitu (mernt vodivost)

0=nq(u+ +u‘) )
V uvedenych vzt'ahoch je:
i [Am™] - pradova hustota,
U [m?V's'] - pohyblivost nosi¢ov elektrického naboja,
E[Vm'] - intenzita elektrického pola,
n[m>] -objemova hustota nosic¢ov elektrického naboja,
q[C] - naboj neseny jednym nosic¢om,
Vv [ms™] - stredna rychlost’ pohybu nosicov elektrického naboja,
o[Sm™] - konduktivita.
Kovy:

V kovoch je iba jeden druh nosicov elektrického naboja — elektrony. Preto vzt'ah (1) sa zredukuje
na tvar
o =neu

So zmenou teploty sa n v kove nemeni, ale meni sa U a to preto, ze v dosledku narastania
tepelnych kmitov atdomov mriezky sa zmenSuje stredna rychlost’ vV nosi¢ov naboja. S narastajucou
teplotou preto klesa konduktivita 0 a narasté rezistivita (merny odpor) p = ¢’'. V malych teplotnych
intervaloch je tato zavislost’” obycCajne linedrna, a preto pre teplotnii zévislost’ rezistivity mozeme
pisat’

p=py(l+aaT), 2
kde pp [Qm] - rezistivita pri vztaznej teplote Ty,
a[K'] - teplotny sucinitel’ odporu,

AT [K, °C]=T-To - zmena teploty voci vztaznej teplote T.
V doésledku toho sa meni aj odpor vodica podl'a vztahu
R=R,(1+aAT). (3)
Z toho vzt'ahu dostaneme pre strednt hodnotu  medzi teplotami T a T.
a=(01/R,)R-R,)/( -T,) = (/R,)2R 7 AT)
Ak urobime lim pre T - 0 dostaneme
a =(1/R)dR 7dT) pre a pri danej teplote T.
Moze preto byt a pri kazdej teplote iné a zmena odporu s teplotou nie je linearna. V takom
pripade bude pre teplotnu zavislost’ odporu spravnejsi vzt'ah
R=R,(I+aAT + BAT?) @)
kde o [K™'] a B[K™] st konstanty charakterizujuce dany material.

Polovodice:

V polovodicoch su dva druhy nosicov elektrického néboja:
kladné: - diery,

zéporné: - elektrony.



S narastajucou teplotou sa ich pohyblivost’ meni len malo, ale ich koncentracia exponencidlne rastie

n = Aexp{- awW /(kT },

podl'a vztahu

kde
A[m?3]
k=138102JK
AW [J]

- materialova konStanta,

- Boltzmannova konsStanta,

- aktivac¢na energia, t.j. energia potrebnd na prechod nosica
naboja z valen¢ného do vodivostného pasma.

Elektricka vodivost’ polovodica sa preto s teplotou meni podl'a vztahu
o{r )= qufr Jaexp{- 2w /(cT)
pricom teplotnd zavislost’ pohyblivosti nosiCov U je oproti teplotnej zavislosti ich koncentracie n

zanedbatel'na, takze

o = quAexp{- aw 7(kT}

Pre pomer odporov z toho vychadza

R/R, = [exp{aw /(T }]/[exp{aw 7T, }]. (5)
kde Ry je elektricky odpor pri vztaznej (zaciatocnej) teplote T.
Po zlogaritmovani a Giprave vzt'ahu (5) dostaneme pre aktivacnu energiu
aw = «[(r,T)/( -7, ] [InR/R, ] (6)

Limitovanim vztahu (5) pre T oo dostaneme R. = Roexp{-AW/(kTy)} z ¢oho po dosadeni do
vztahu (5) ziskame pre teplotni zavislost’ odporu polovodica vzt'ah

R =R, exp{aw /(kT} =R_exd 1/7), (7)
kde 7= AW/K je zmena teploty, za ktoru klesne hodnota odporu na 1/e.

Metoda merania:

presnych meracich pristrojov.

Na meranie zmien odporu pouzijeme mostikova
metédu vzhl'adom na jej presnost a citlivost.
Pouzijeme Wheatstonovo zapojenie, uvedené na
obrazku, ktoré pozostdva zo Styroch odporovych
ramien R1 = R, R2 = R, odporovej dekady Rp,
merané¢ho odporu Ry, galvanometra G zapojeného
medzi body a-b cez tlacitko T a zdroja napitia U.
Ak je splnend podmienka
RIRD = RZRX
je mostik vyvazeny, t.j. medzi bodmi a-b je nulovy
rozdiel potencidlov. Tento stav sa indikuje pomocou
galvanometra, vtedy galvanometrom netecie prud
lg=0. Presnost merania je preto podmienend
citlivostou  galvanometra,  velkostou  pradov
vramenach mostika a  presnostou  odporov
v jednotlivych ramendch, ¢o je vyhodné, pretoze
vyroba presnych odporov je menej naro¢na ako vyroba

Pri danom galvanometri je mostik najcitlivejsi a vysledky merania preto najpresnejsie, ak je

aspon priblizne splnena podmienka

R =R, =R, =R, .

Ako je z obrazku vidiet, je v nasom pripade R; = R, =R.



Mostik vyvazime odporovou dekadou Rp a vtedy je Rx = Rp. Potenciometer Rc sluzi na ochranu
galvanometra pred pretazenim, pretoze jeho citlivost’ je zvy&ajne lepsia ako 10°A/d.

Postup pri merani:

1.
2.
3.

4.

Pristroje zapojime podl'a schémy.

Potenciometer R¢ nastavime do polohy nula, ¢im zabranime pretazeniu galvanometra.
Stanovime zékladnu teplotu To (dbame, aby bola okolo 20°C) tak, ze od¢itame napétie na
termoclanku Urc, ktorym meriame teplotu odporu Rx a zapiSeme do tabul’ky.

Stlacime tlacitko T a na odporovej dekade Rp nastavime odpor tak, aby lg = 0. Vtedy Rxo=Rnpo.
N4jdent hodnotu Rxo zapiSeme do tabulky.

Pomaly (cca 1°C za mintitu) a rovnomerne zohrievame odpor Rx, priCom neustdle vyvazujeme
mostik tak, aby lg = 0.

Vo vybranych teplotnych bodoch (odstupiiovanych cca po 3-5°C) odc¢itame z dekddy odpor
R, = R, azapisujeme do tabul'ky. Sti¢asne zapisujeme udaje milivoltmetra Urc mV.

Podl'a prilozenej grafickej zavislosti Urc[mV] = f(T[°C]) z grafu odCitame a do tabulky
zapiSeme T[°C].

8. Poznacime si triedy presnosti pouzitych odporov a citlivost’ galvanometra.
Tabulka:
Cm. | Urc[mV] | T[°C] Rx [Q] T [K] 1n R/Ro AW [J]
Ulohy:
1. Zapojte pristroje podla schémy.

2.

Vykonajte meranie podl’a pokynov v ,,Postupe pri merani®.

Spracovanie vysledkov:

1.
2.

Namerané hodnoty odporov vynesieme do grafov Rx = f(T).

Cez vynesené body prelozime:

a) priamku u kovu,

b) exponencialu u polovodica.

Néjdeme prislusné konstanty do vzt'ahov (3) a (7), t.j. stanovime teplotny stcinitel’ odporu pre
kov a hodnotu aktivac¢nej energie AW , Ta R pre polovodic.

Na zaklade tidajov z bodu 8. ,,Postupu pri merani* stanovime chybu merania.

Kontrolné otazky:

1.

2.

3.

W

Vysvetlite spdsob merania odporov Wheatstonovym mostikom a uved’te od ¢oho zavisi citlivost’
a presnost’ merania!

Vysvetlite, ako je mozné zo ziskanej zavislosti ocenit’ chybu merania teplotného sucinitela
odporu a aktivacnej energie polovodica!

Uved'te vztah pre pradovi hustotu v polovodi¢i a Ohmov zdkon v diferencidlnom tvare a
vysvetlite ako z nich dostaneme vzt'ah pre konduktivitu latky!

Vysvetlite, ako je zavedena veli¢ina ,,pohyblivost™ nosi¢a naboja!

Vysvetlite mechanizmus vedenia elektrického pradu v kovoch a v ¢istych a dopovanych
polovodicoch a vplyv teploty na mechanizmus vedenia elektrick¢ého pradu v kovoch a
polovodicoch!



