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1. Měřící potřeby a přístroje

- elektromagnetická míchačka

- RLC měřič E317

- měděný drátek v olejové lázni s teploměrem

- termistor v olejové lázni s teploměrem

2. Obecná část

Na základě tzv. pásové teorie lze pevné látky rozdělit z hlediska jejich elektrické vodivosti na vodiče, polovodiče a nevodiče. 

Vodiče jsou pevné látky (kovy), které mají poslední pás jen částečně zaplněný elektrony. Je pro ně charakteristická velká kovová vodivost a jednoznačným kritériem je stav supravodivosti, ke které dochází za velmi nízkých teplot. Ve vodivostním pásu kovů jsou elektrony přítomny i při teplotě absolutní nuly.

U polovodičů je mezi valenčním a vodivostním pásem zakázaný pás energií. Polovodiče s elektronovou vodivostí mají při teplotě blízké absolutní nule vodivostní pás prázdný, s rostoucí teplotou elektrony z valenčního pásma přechází do vodivostního pásma. 

a) závislost odporu vodičů na teplotě
S rostoucí teplotou roste počet srážek elektronů, tím se snižuje střední rychlost volných elektronů, to má za následek zmenšování intenzity elektrického proudu. Elektrický odpor kovů roste s teplotou lineárně podle vztahu

R = R0 [1 + ( (t – t0)],
kde R je odpor při teplotě t, R0 odpor při teplotě t0 = 0 ˚C a (… teplotní součinitel odporu 

b) závislost polovodičů na teplotě
U polovodičů s rostoucí teplotou klesá odpor. Energetické spektrum se skládá z valenčního a vodivostního pásu, které jsou odděleny pásem zakázaných energií Eg. 

Eg = Evod – Eval 

Při teplotě absolutní nuly je valenční pás plně obsazen elektrony a vodivostní pás je prázdný. Aby mohl být veden proud, musí se elektrony dostat do vodivostního pásu. To mohou jen zvýšením  energie o Eg.  S rostoucí teplotou roste i počet elektronů ve vodivostním pásu a tím i elektrická vodivost polovodiče  

( = (0 . eEg / 2kT

Termistory jsou teplotně závislé odpory vyrobené z polovodičů.Teplotní závislost odporu termistoru  můžeme vyjádřit vztahem 

R = R0 . eB/T ,
kde R je  odpor termistoru při teplotě  T  a  B = Eg / 2k  ,    kde Eg je šířka zakázaného pásu, k Boltzmannova konstanta a T střední vnitřní teplota termistoru 

3. Postup měření

a) měření odporu vodiče
Měděný drátek v olejové lázni jsme zahřívali za neustálého míchání elektromagnetickou míchačkou a měřili odpor vždy po 3 ˚C, celkem jsme měřili 10 hodnot. 

b) měření odporu polovodiče (termistoru)

Termistor v olejové lázni jsme zahřívali za neustálého míchání elektromagnetickou míchačkou a měřili odpor prvních 10 hodnot po 1 ˚C a dalších 10 hodnot po 3 ˚C. 

4. Pracovní úkol

a) měření odporu vodiče

1. Měření závislosti odporu vodiče na teplotě po 3 minutách celkem 10 hodnot.

2. Vypočtěte pro každou dvojici hodnot odporový teplotní koeficient (.

3. Graficky znázornit R = f (t). K výpočtu použijte metodu nejmenších čtverců. 

4. Vypočtěte (p a (( = √ ∑Δ2( / n(n-1). 

b) měření odporu polovodiče (termistoru)

1. Měření závislosti odporu polovodiče na teplotě po 1 ˚C 10 hodnot a po 3 ˚C také 10 hodnot. 

2. Znázorněte graficky závislost R = f (t).
3. Vypočítejte hodnoty T, 1/T a lnR a znázorněte graficky závislost ln R = f (1/T). 

4. Vypočítejte konstanty B, ln R0 , R0 a Eg . 

5. Naměřené hodnoty 

a) měření odporu vodiče
Tabulka č. 1: 
Naměřené hodnoty teplot  a odporů  vodiče, vypočítané hodnoty odporového teplotního koeficientu

	i
	ti  [(C]
	Rti [( ]
	ti+5 [(C]
	Rti+5 [( ]
	(i [K-1]
	Δ( [K-1]
	Δ2 ( [K-1]

	1
	17,7
	8,88
	32,7
	9,37
	3,93 . 10-3
	0,08 . 10-3
	6,4 . 10-9

	2
	20,7
	8,96
	35,7
	9,46
	4,03 . 10-3
	- 0,02 . 10-3
	0,4 . 10-9

	3
	23,7
	9,06
	38,7
	9,56
	4,03 . 10-3
	- 0,02 . 10-3
	0,4 . 10-9

	4
	26,7
	9,16
	41,7
	9,66
	4,03 . 10-3
	- 0,02 . 10-3
	0,4 . 10-9

	5
	29,7
	9,26
	44,7
	9,76
	4,03 . 10-3
	- 0,02 . 10-3
	0,4 . 10-9


 
      Rti+5 – Rti  








(i =  —————————— [K-1]
Rti . ti+5 – Rti+5 . ti 


     9,37 – 8,88

(1 =  ———————————  = 3, 93 . 10-3 [K-1]

8,88 . 32,7 – 9,37 . 17,7 



 (1 + (2 + (3 + (4 + (5 



(p … průměrná hodnota (
(p =  ——————————— [K-1]



      5

3, 93 . 10-3 + 4 . 4,03 10-3




(p =  ———————————  =  4,01 . 10-3 [K-1]



      5

Δ( = (p – (i    
Δ( = (p – (1    
Δ( = 4,01 . 10-3 – 3,93 .10-3 [K-1 ]
Δ( = 0,08 . 10-3  [K-1 ]
b) měření odporu polovodiče (termistoru)

Tabulka č.2 : Naměřené hodnoty teplot a odporů polovodiče (T  =  t + 273,15 K)

	t [(C]
	T [K]
	1 / T [10-3 K-1]
	R [(]
	ln R

	17
	290,15
	3,4465 
	46,5
	3,8395

	18
	291,15
	3,4347
	46,0
	3,8286

	19
	292,15
	3,4229
	45,5
	3,8177

	20
	293,15
	3,4112
	44,6
	3,7977

	21
	294,15
	3,3996
	43,7
	3,7773

	22
	295,15
	3,3881
	42,6
	3,7519

	23
	296,15
	3,3767
	41,5
	3,7257

	24
	297,15
	3,3653
	40,6
	3,7038

	25
	298,15
	3,3540
	39,6
	3,6788

	26
	299,15
	3,3428
	38,8
	3,6584

	29
	302,15
	3,3096
	36,8
	3,6055

	32
	305,15
	3,2771
	34,9
	3,5525

	35
	308,15
	3,2452
	33,2
	3,5025

	38
	311,15
	3,2139
	31,4
	3,4468

	41
	314,15
	3,1832
	30,0
	3,4012

	44
	317,15
	3,1531
	28,3
	3,3429

	47
	320,15
	3,1235
	27,0
	3,2958

	50
	323,15
	3,0945
	25,8
	3,2504

	53
	326,15
	3,0661
	24,6
	3,2027

	56
	329,15
	3,0381
	23,4
	3,1527


6. Zpracování výsledků

a) měření odporu vodiče
(1 + (2 + (3 + (4 + (5 



(p … průměrná hodnota (
(p =  ——————————— [K-1]



      5

3, 93 . 10-3 + 4 . 4,03 . 10-3




(p =  ———————————  =  4,01 . 10-3 [K-1]



      5

(( = √ ∑Δ2( / n . (n – 1) [K-1]

(( = √ (6,4 . 10-9 + 4 . 0,4 . 10-9) / 5 . 4 [K-1]

(( = 4,47 . 10-6 [K-1]

( = (4,010 . 10-3  (  0,004 . 10-3) [K-1]

Rovnice přímky: R = f (t)      R = a . t + b
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b) měření odporu polovodiče (termistoru)
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7. Závěr

Odporový teplotní koeficient vodiče jsem spočítali podle naměřených hodnot                   ( = (4,010 . 10-3  (  0,004 . 10-3) [K-1]. Při porovnávání této hodnoty s hodnotou tabulkovou   ( = 4,33 . 10-3 [K-1] zjišťujeme rozdíl, který je zřejmě způsoben chybami v měření (po nějakou dobu jsme měli problémy s mícháním pomocí elektromagnetické míchačky), ale při porovnání s hodnotou z grafu ( = 3,98 . 10-3 [K-1] se alfy od sebe liší jen nepatrně.

Pomocí měření odporu polovodiče v závislosti na teplotě jsme zjistili hodnoty konstant:  ln R0 = – 2,138, R0 = 0,118 [(], B =  1736,299 [K] a Eg = 0,299 [eV].
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		35.7		1274.49		9.46		337.722		0.0033767		0.0000114021		3.7256934272		0.012580549		41.5		23

		38.7		1497.69		9.56		369.972		0.0033653		0.0000113252		3.7037680666		0.0124642907		40.6		24

		41.7		1738.89		9.66		402.822		0.003354		0.0000112493		3.6788291183		0.0123387929		39.6		25

		44.7		1998.09		9.76		436.272		0.0033428		0.0000111743		3.6584202466		0.0122293672		38.8		26

		312		10476.9		83.37		2930.151		0.0033096		0.0000109535		3.6054978452		0.0119327557		36.8		29

		t		t2		R		R.t		0.0032771		0.0000107394		3.5524868292		0.0116418546		34.9		32

										0.0032452		0.0000105313		3.5025498759		0.0113664749		33.2		35

										0.0032139		0.0000103292		3.4468078929		0.0110776959		31.4		38

										0.0031832		0.0000101328		3.4011973817		0.0108266915		30		41

										0.0031531		0.000009942		3.3428618046		0.0105403776		28.3		44

										0.0031235		0.0000097563		3.295836866		0.0102945465		27		47

										0.0030945		0.0000095759		3.2503744919		0.0100582839		25.8		50

										0.0030661		0.000009401		3.2027464429		0.0098199409		24.6		53

										0.0030381		0.0000092301		3.1527360224		0.0095783273		23.4		56

										0.0656461		0.0002158069		71.3325485609		0.2347084626

										1/T		1/T2				1/T . lnR





List1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t[°C]

R[W]

Závislost odporu vodiče na teplotě

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



List2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t[°C]

R[W]

Závislost odporu polovodiče na teplotě

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



List3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



1/T [K-1]

ln R

Závislost ln R na 1/T u termistoru

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






