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Wyznaczanie temperaturowego
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metali

Wymagania do ¢wiczenia

1. Siec¢ krystaliczna.
2. Prad elektryczny, prawo Ohma, opor wtasciwy p (rezystancja wtasciwa), przewodnictwo
wtasciwe o.

3. Elektronowa teoria Drudego — model swobodnych elektrondw.

Literatura

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, Podstawy Fizyki Tom 1, Wydawnictwo Naukowe
PWN, 2015.

2. OpenStax, Fizyka dla szk6t wyzszych. Tom 2, Rozdziat 9.4 Prawo Ohma.

3. OpenStax, Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 3, OpenStax, Rozdziat 9.4 Model elektrondow

swobodnych w metalach.

Przyktadowe pytania

1. Jak model swobodnych elektronéw (teoria Drudego) wyjasnia mechanizm przewodzenia
pradu elektrycznego w metalach?

Jakie sg gtowne przyczyny powstawania oporu elektrycznego w modelu Drudego?

Dlaczego drgania cieplne jonéw sieci krystalicznej metalu majg wptyw na jego rezystywnos$é?
Jak amplituda drgan jonow sieci krystalicznej metalu zmienia sie wraz z temperaturg?

A

Co to jest fonon i jakg role odgrywajg fonony w procesie rozpraszania elektronéw

przewodnictwa w metalach?

6. Zdefiniuj pojecie rezystywnosci (oporu wtasciwego) i wyjasnij, czym rdzni sie ona od
rezystancji (oporu elektrycznego).

7. Od jakich czynnikdéw zalezy rezystywnos¢ danego metalu?

8. Co oznaczatemperaturowy wspoétczynnik rezystancji?

9. Cotojest opor resztkowy?
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10.Jak obecnos$¢ zanieczyszczen i defektéow w sieci krystalicznej wptywa na rezystywnosc¢
metalu?

11.Opisz, w jaki sposdb zmiana temperatury wptywa na Sredni czas swobodnej drogi (czas
relaksacji) elektrondw w metalu wedtug modelu Drudego i jak przektada sie to na zmiane
rezystywnosci.

12.)Jakie sg gtéwne ograniczenia klasycznego modelu Drudego w opisie przewodnictwa
elektrycznego metalii jego zaleznosci od temperatury?

13. Wyjasnij fizyczne znaczenie znaku temperaturowego wspoétczynnika rezystanciji.

Przyrzgdy pomiarowe / Stanowisko pomiarowe

Zestaw doswiadczalny (grzatka, termometr, omomierz)

@\

naczynie z woda, czujnikiem i badanym metalem

(o

\  podgrzewanie wody

—

termometr
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Opodr elektryczny

Rezystancja R jest miarg oporu z jakim przewodnik przeciwstawia sie przeptywowi pradu
elektrycznego. Opdr przewodnikéw metalicznych nie zalezy od wielkosci ptyngcego pradu I lub
przytozonego napiecia U . Wartos¢ pradu ptyngcego przez przewodnik metaliczny jest
proporcjonalna do przytozonej roéznicy potencjatéow (napiecia) zgodnie z rownaniem (1),
a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wtasnie opor.
U=R-I. (1)

Zaleznos$¢ przedstawiona réwnaniem (1) znana jest jako prawo Ohma i jest podstawa definicji
jednostki oporu R w uktadzie Sl, ktorg jest om ().

- Metale to najbardziej charakterystyczne i najtatwiej rozpoznawalne pierwiastki w przyrodzie.

Ich gtéwne cechy to:

- dobre przewodnictwo elektryczne,

- dobre przewodnictwo cieplne,

- ciagliwosc¢ i kowalnosg,

- duza zdolnos$é do odbijania swiatta (tzw. potysk metaliczny).

W 1900 roku Drude postawit hipoteze, ze wiekszos¢ wtasciwosci metali, uzywajac dzisiejszych
poje¢, da sie wyttumaczy¢ zaktadajgc, ze elektrony walencyjne nie sg przywigzane do
poszczegdlnych atomoéw, nie oddziatujg z nimi i mogg swobodnie poruszaé sie w catej objetosci sieci
krystalicznej metalu (przewodnika metalicznego) tworzac tzw. gaz elektrondw swobodnych.
Poprawnos¢ hipotezy o duzej swobodzie ruchu elektrondw w metalu zostata eksperymentalnie
udowodnionaw 1916 r. przez Richarda C. Tolmana i T. D. Stewarta'. Model elektronéw swobodnych
jest przyblizeniem bardzo uproszczonym, poniewaz zaniedbano w nim oddziatywanie elektronéw
swobodnych zrdzeniami atomowymi metalu, ktére ma istotny wptyw na wtasnosci gazu

elektronowego. Lepszym przyblizeniem rzeczywistosci jest model elektrondéw niezaleznych,

" The Electromotive Force Produced by the Acceleration of Metals, Richard C. Tolman, T. Dale Stewart, Proceedings of
the National Academy of Sciencesof the United States of America, Vol. 2, No. 3 (March 15, 1916), pp. 189-192
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w ktérym zaniedbano oddziatywania elektrondw miedzy sobg. Oddziatywania te sg bardzo stabe
i ujawniaja sie tylko w niskich temperaturach.

W nieobecnosci pola elektrycznego swobodne elektrony znajdujg sie w ciggtym i beztadnym
(chaotycznym) ruchu podobnie jak czasteczki gazu doskonatego zamknietego w zbiorniku. Elektrony
nieustannie zderzajg sie z rdzeniami jonowymi metalu, gwattownie zmieniajac swojg predkosé¢
i kierunek ruchu. Srednia predko$é wszystkich elektronéw swobodnych w przewodniku wynosi zero,
wiec wzdtuz przewodnika (np. miedzianego drutu) nie ma wypadkowego ruchu elektronéw — nie
ptynie prad elektryczny. Przez A oznaczamy Srednig droge jaka elektron przebywa miedzy kolejnymi

zderzeniami, a przez t $redni czas jaki uptywa miedzy kolejnymi zderzeniami.

Gdy konce drutu podtaczymy do Zrédta napiecia, to pod wptywem powstatego w metalu pola
E chaotycznie poruszajgce sie swobodne elektrony bedg dodatkowo przyspieszane w kierunku (—E)
Z przyspieszeniem réwnym:

a =eE/m,, (2)
gdzie e jest tadunkiem elektronu a m, jego masa.
Poniewaz swobodny elektron srednio po czasie T zderza sie z rdzeniem jonowym metalu wskutek
czego zaczyna poruszac sie w nowym przypadkowym kierunku, srednia predkosc¢, tzw. predkosé¢
unoszenia v, , jaka elektron moze uzyska¢ w kierunku (—E) zalezy od przyspieszenia elektronu
i czasu jego trwania 1.

v, =a-T. (3)
Podstawiajac (2) do (3) otrzymujemy:

ne= 1. @

Mozna pokazac, ze sSrednia predkos¢ elektronéw (predkos¢ unoszenia v, ) w przewodniku (np.
w ksztatcie drutu) o polu powierzchni przekroju A, przez ktéry ptynie robwnomiernie roztozony na

przekroju S prad, wynosi:

vy =2 (5)

==,
gdzie j — gestos¢ pradu, n - liczba elektrondw na jednostke objetosci (koncentracja elektronow), ne

— gestosé tadunkowa.

taczgc réwnosci (4) i (5) otrzymujemy:

eE =L (6)

me ne

co po przeksztatceniu mozna zapisac¢ jako:
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E me
7 =7 ez (7)

Przyjmujac nastepujgce oznaczenia:
p =% lub =”j, (8)

otrzymujemy prawo Ohma w postaci:
j=§lubj=a~E. 9)

Poniewaz p lub ¢ zalezg od temperatury, to jak widac¢, jedyng wielkoscig zalezng od temperatury
moze by¢ jedynie 1.
Opodr R przewodnika w ksztatcie walca o dtugosci l i polu przekroju S wynosi:

(10)

Ul =

R=p-
Wiagzgc dwa ostatnie rownania otrzymujemy:
R=— -—F--. (11)

Wedtug réwnania (11) opor przewodnika metalicznego zalezy od wtasnosci materiatu przewodnika
(czynnik i) i jego geometrii (czynniké). Czynnik%jest wielkoscig stata. Jesli zatozymy, ze czynnik
i nie zalezy od wartosci natezenia przytozonego pola E, to przewodnik podlega prawu Ohma.

Zauwazmy, ze koncentracja elektrondw n nie zalezy od wartosci natezenia przytozonego pola E,
tylko od rodzaju pierwiastka (metalu) z jakiego jest zbudowany przewodnik. Natomiast Sredni czas
pomiedzy zderzeniami (lub Srednia droga swobodna) zalezy od wypadkowej predkosci v;_, oraz
predkosci unoszenia v,

ﬁw = 6E=0 + ﬁu

Predkos¢ unoszenia jest 10 rzedéw mniejsza od predkosci ruchu bezwtadnego, dlatego wypadkowa predkosé
elektronu, w dobrym przyblizeniu, jest rowna predkosci ruchu bezwtadnego

Uy = Vp=o + Uy = Vp=o,
co jest udokumentowane dos$wiadczalnie.
Wedtug modelu elektrondw niezaleznych za opér przewodnika metalicznego odpowiedzialne sg gtéwnie
zderzenia elektronéw swobodnych z rdzeniami jonowymi metalu.
Dlaczego zatem opér zalezy od temperatury? Srednia droga swobodna elektronu w metalu jest rzedu 200
srednic jonowych. Jest to duzo w stosunku do odlegtosci miedzyatomowych w metalu, a to oznacza, ze
prawdopodobienstwo rozproszenia elektronu na jonie jest mate. Zatézmy, ze jest ono odwrotnie

proporcjonalne do sredniej drogi swobodnej lub sredniego czasu miedzy zderzeniami:

1

1
Prozproszenia X z lub Prozproszenia X ; (1 2)
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Jony metalu w sieci krystalicznej nieustannie drgaja wzgledem swoich potozen réwnowagi (weztéw sieci
krystalicznej). Amplituda drgan jondw zalezy od temperatury i ro$nie ze wzrostem temperatury. Zaktadajac,
ze jony wykonujg drgania harmoniczne mozna wykaza¢, ze kwadrat sredniegj xérz amplitudy drgan jest
proporcjonalny do temperatury

xg2 o T (13)

Zaktadajac, ze prawdopodobierfistwo rozproszenia jest proporcjonalne do kwadratu sredniej amplitudy
Prozproszenia X X¢r” (14)
co w powigzaniu z zaleznoscia (13) otrzymamy:
Prozproszenia < T (15)
Z potaczenia zaleznosci (15) i (12) wynika, ze $redni czas miedzy kolejnymi zderzeniami jest odwrotnie

proporcjonalny do temperatury przewodnika:

Toc% (16)

Ostatnia rownos¢ w potgczeniu z zaleznoscig (11) prowadzi do wniosku, ze w pierwszym przyblizeniu opor
przewodnika jest proporcjonalny do jego temperatury:

=——.=- T =const-T (17)
Z zaleznosci (9) widaé, ze przy ustalonej temperaturze przewodnictwo metalu ¢ powinno rosngé ze wzrostem
koncentracji elektronéw. Eksperyment jednak wskazuje, ze przewodnictwo aluminium agy; jest mniejsze od
przewodnictwa miedzi o, mimo, ny; = 3n.,. Znany jest tez fakt, ze przewodnictwo ztota (Au) jest wieksze od
przewodnictwa miedzi (Cu) i srebra (Ag), chociaz wszystkie trzy pierwiastki szlachetne posiadajg jednakowe
n. Wyttumaczenie tych faktéw mozliwe jest tylko na gruncie mechaniki kwantowej. Oddziatywanie elektron-
elektron jest zaniedbywalnie mate, za$ liniowa zalezno$¢ R(T) jest wynikiem oddziatywania elektron-fonon.
Ze wzrostem temperatury liczba fonondéw rosnie, dlatego rosnie takze opor.
Liniowa zalezno$é¢ oporu od temperatury jest obserwowana dla wiekszosci metali w szerokim zakresie
temperatur. Okazuje sie, ze w temperaturach bliskich 0K powyzsze przyblizenia przestaje obowigzywad,
poniewaz liczba wzbudzanych fonondéw takze zdgza do zera. Tak jak to pokazano na rysunku wraz ze spadkiem
temperatury warto$¢ oporu przestaje liniowo male¢ i zaczyna dazyé do statej wartosci tzw. oporu
resztkowego Rp. Okazuje sie, ze za opor resztkowy odpowiedzialne sa zderzenia elektronéw swobodnych
zdomieszkami (atomami innych pierwiastkdéw), oraz defektami strukturalnymi sieci krystalicznej (brak
atomow, zaburzenia regularnego ich utozenia itd.). Zgodnie z przewidywaniami mechaniki kwantowej
w przewodniku metalicznym o doskonatej (idealnej) strukturze krystalicznej i przy temperaturze 0 K nie beda
wystepowaty zderzenia elektrondw z siecig krystaliczng. Srednia droga elektronu bedzie dazyta do
nieskonczonosci A — o, a wiec rowniez sredni czas miedzy zderzeniami T — o i w konsekwencji zgodnie

zréwnaniem (11) opdr bedzie dazyt do zera (R — 0), gdyby nie opdr resztkowy.
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Rysunek 1 Zaleznos¢ oporu metali od temperatury, Ry - opdr resztkowy

Doswiadczenie pokazuje, ze temperaturowsg zalezno$¢ R(T) dla metali dobrze opisuje réwnanie:
Ry = Ry(1 + yt + pt?) (18)
gdzie
t-oznacza temperature w skali Celsjusza,
R;-op6r w temperaturze t,
R,-op6r w temperaturze 0°C
B,y- state, zalezne od rodzaju metalu.
Stata [ jest bardzo mata liczba, wiec powyzszg zalezno$é mozna przyblizy¢ nastepujaco:
R; = Ry(1+yt) (19)

Wspotczynnik y nazywa sie temperaturowym wspétczynnikiem oporu (rezystancji), a jego wymiarem jest

Uktad do pomiaru temperaturowego wspoétczynnika rezystancji metalu sktada sie z termostatu (naczynie +
grzejnik o regulowanej mocy), termometru i omomierza. Badany element umieszcza sie w termostacie

w kagpieli wodnej. Schemat uktadu przedstawiony jest na rysunku 2.
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Rysunek 2 Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania temperaturowego wspotczynnika rezystancji

METODOLOGIA WYKONANIA POMIAROW

1. Napetni¢ naczynie mieszaning wody z lodem.

2. Do naczynia z mieszaning wody i lodu wtozy¢ probdwke z czujnikiem temperatury i badanym
metalem.

3. Poczeka¢ az temperatura kgpieli wodnej ustabilizuje sie na poziomie 0 °C.

4. Potgczyé obwdd elektryczny wedtug schematu przedstawionego na rysunku.

5. Gdy temperatura ustabilizuje sie na poziomie 0 °C wtgczy¢ grzatke. Pomiary temperatury T
i rezystancji R wykonywac co 2-3 °C az do osiggniecia temperatury 90 °C.

6. Temperature i odpowiadajgca jej rezystancje wpisywaé w Tabeli pomiarowe;.
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vy
”
~
Tabela pomiarowa
Lp. 07;: Lp. (’,1;: Lp. 07;:
1 18 35
2 19 36
3 20 37
4 21 38
5 22 39
6 23 40
7 24 41
8 25 42
9 26 43
10 27 44
11 28 45
12 29 46
13 30 47
14 31 48
15 32 49
16 33 50
17 34 51
vy
”
~
Obliczenia

—

. Obliczy¢ niepewnosé¢ pomiarowa temperatury i rezystancji korzystajac z metody typu B.

N

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci R, = f(T).

w

Metodg najmniejszych kwadratéw do punktow pomiarowych R:(T) dopasowac linie
prosta y = ax + b, gdzie y =R,, x =T. Znalez¢ a, b, u(a), u(b).
4. Obliczy¢ temperaturowy wspotczynnik rezystancji y przez pordéwnanie réwnania prostej

z przeksztatcong zaleznoscig R; = Ry(1 + yT) = Ry + RyyT, skad Ry =b, Ryy =a.

o

Niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika temperaturowego rezystancji u(y) obliczy¢

Z prawa przenoszenia niepewnosci, bazujgc na zaleznosci y = Ri, czyliy = %. Jednak
0
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poniewaz obliczone wspoétczynniki prostej a i b sa skorelowane, uwzgledni¢ takze wspotczynnik

korelacjir:

n
i=1 1

u(y) = [%u(a)] + [Z—Zu(b)] + 2r %%u(a)u(b) gdzie r=-—

Nalezy poda¢ jawne wyrazenia na powyzsze pochodne.
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