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муниципальное общеобразовательное учреждение «Средняя общеобразовательная школа № 57» 
г. курска 

научно-исследовательская работа 
по теме 

«Исследование температурной зависимости 
электропроводности резистивных материалов» 
выполнила учащаяся 9 класса 

Бабьяк Ольга Петровна
руководитель учитель физики 

анненкова ванда станиславовна 

Курск – 2006 
Цель работы
 1. Изготовление прибора для определения температурного коэффициента сопротивления некоторого сплава, используемого для получения нагревательного элемента в электрической плитке.

2. Исследование зависимости сопротивления меди и неизвестного сплава от температуры. Построение графиков этой зависимости, определение температурных коэффициентов сопротивления, расчет погрешностей измерений.
3. Изучение влияния температуры на электропроводность резистивных материалов.

4. Практическое применение резистивных материалов.

План
1. Введение
2. Теоретическая часть

3. Описание лабораторной установки

4. Практическое выполнение работы
5. Научное обоснование полученных результатов

5. Выводы

6. Список используемой литературы

Введение

Важнейшими практически применяемыми в электротехнике твердыми проводниковыми материалами являются металлы и их сплавы. Из металлических проводниковых материалов могут быть выделены металлы высокой проводимости, имеющие удельное сопротивление при нормальной температуре не более 0,05 мкОм м, и сплавы высокого сопротивления, имеющие при нормальной температуре не менее 0,3 мкОм м. Металлы высокой проводимости используются для проводов, токопроводящих жил кабелей, обмоток электрических машин и трансформаторов и т. п. Металлы и сплавы высокого сопротивления применяются для изготовления резисторов, электронагревательных приборов, нитей ламп накаливания и т. п.
Теоретическая часть
В качестве резистивных материалов используют металлы и их сплавы, а также неметаллические проводящие материалы. Для объяснения электропроводности металлов используется зонная и квантовая теория.

К важнейшим параметрам, характеризующим свойства резистивных материалов относятся:

· удельная проводимость или обратная ей величина удельное сопротивление;

· температурный коэффициент удельного сопротивления 
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.

Величина удельного сопротивления определяется по соотношению:
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 (Ом) – сопротивление проводника длиной 
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При изменении температуры электрическое сопротивление материалов также изменяется.

Сопротивление резистивных материалов в диапазоне температур выражается соотношением 
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 - сопротивление при 
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 - изменение температуры (1° С = 1К);
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 - температурный коэффициент электрического сопротивления.

Для большинства металлов 
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Электрические свойства тонких плёнок металлов и сплавов могут значительно отличатся от свойств объёмных образцов исходных проводниковых материалов. Это связано, во-первых, с особенностями структуры тонкопленочного материала, во-вторых, с проявлением размерных эффектов.

У большинства плёнок в зависимости удельного сопротивления от толщины плёнки можно выделить три характерные области. При толщине плёнки около 0,1 мкм и выше удельное сопротивление близко к сопротивлению массивного образца, при толщине плёнки 
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 мкм – сопротивление плёнки существенно больше сопротивления массивного образца, а температурный коэффициент сопротивления приближается к нулю, при толщине плёнки менее 
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 мкм – сопротивление плёнки очень высокое; коэффициент удельного сопротивления – отрицателен.

Из-за влияния множества случайных факторов на практике трудно получить точное совпадение значений удельного сопротивления для плёнок одинаковой толщины. Поэтому для сравнительной оценки проводящих свойств тонких плёнок пользуются параметром сопротивление квадрата 
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□ (или сопротивление на безразмерный квадрат, или удельное поверхностное сопротивление) численно равным сопротивлению участка плёнки, длина которого равна его ширине при прохождении тока через две его противоположные грани параллельно поверхности подложки:
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 - толщина плёнки.

Подбором толщины плёнки можно изменять 
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□ независимо от удельного сопротивления. Вместе с тем, для определения 
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□ не требуется измерение толщины плёнки. Ввиду того, что 
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□ не зависит от величины квадрата, сопротивление тонкоплёночного резистора рассчитывается по формуле:
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 - длина резистора в направлении прохождения тока;
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 - ширина плёнки.

Описание лабораторной установки
Применяемый в работе прибор для определения температурного коэффициента сопротивления меди состоит из катушки 1. Катушка представ​ляет собой картонный каркас 2, на который намотан медный изо​лированный провод. Концы про​вода выведены к зажимам 3, установленным на [image: image1.wmf]a

пластмассо​вой колодке 4. В этой же ко​лодке закреплена стеклянная пробирка, в которую вставлен каркас катушки. Сверху в ко​лодке имеется отверстие 5 для термометра, измеряющего температуру катушки. Помещая пробирку с катушкой в холодную и горячую воду и измеряя ее сопротивление, можно вычислить температурный коэф​фициент сопротивления меди. 

По аналогии с этим прибором изготовила под руководством руководителя Анненковой В.С. устройство для измерения температурного коэффициента сопротивления неизвестного сплава. Для этого пошла на Центральный рынок и за 25 рублей купила нагревательный элемент для электроплитки, выпрямила его и отрезала  кусок длиной, соответствующий сопротивлению 19 Ом. Намотала на картонный каркас провод из сплава, концы которого вывела на зажимы, установленные на колодке. В этой же ко​лодке закрепила стеклянную пробирку в которую вставила каркас катушки. Сверху в ко​лодке сделала отверстие для термометра, измеряющего температуру катушки.
Оборудование: 
1) приборы для измерения температурного коэффи​циента сопротивления меди и неизвестного сплава; 
2) сосуд металлический высотой более 103 мм; 
3) мультиметр М9502; 
4) термометр технический от 0 до 100 °С с делениями 0,5°;
5) штатив с муфтой и лапкой; 
6) сосуд со снегом; 
7) комплект проводов.
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1. Насыпала из холодильника в сосуд снега.
2. Собрала установку. Закрепила прибор в лапке штатива и, отпустив зажим муфты, по​грузила пробирки с катушками в сосуд так, чтобы катушки нахо​дились в снегу. В этом положении прибор закрепила.
3. Проверила и подготовила мультиметр для измерения сопротивлений (с диапазоном измерения 0 – 200 Ом).

4. Поместила термометры в от​верстия колодок и следила за их показаниями. Когда темпера​тура катушек понизилась до 0 °С, измерила их сопротивле​ние Ro с помощью мультиметра.
5. По мере нагревания снега и воды снимала показания мультиметра через каждые 5 °С до 100 °С включительно.
6. Используя результаты опытов, построила график зависимости сопротивления меди и сплава от температуры.

7. Вычислила для каждого вещества значение темпе​ратурного коэффициента сопротивления по формуле  
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8. Результаты измерений и вычислений занесла в таблицу.
Практическое выполнение работы 
	Температура
	Сопротивление меди, Ом

	0
	73,9

	5
	75,2

	10
	78,8

	15
	80,1

	20
	81,5

	25
	83

	30
	84,9

	35
	86,2

	40
	87,5

	45
	89,5

	50
	91

	55
	92,2

	60
	93,6

	65
	95,1

	70
	97,1

	75
	98,8

	80
	99,8

	85
	100,8

	90
	102,3

	95
	103,7

	100
	104,2


Рассчитала значения температурного коэффициента для меди в трех точках:
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Результаты повторных измерений температурного коэффициента, произведенные при одних и тех же контролируемых условиях и при использовании достаточно чувствительных и точных (с малыми погрешностями) средств измерения, отличаются друг от друга.
В этом случае нахожу среднее арифметическое значение всех измерений температурного коэффициента: 
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А случайную абсолютную погрешность определяю методом математической статистики:
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4

4

4

К

 

10

3

,

0

10

44,5

10

8

,

44

2

2

-

-

-

×

=

×

-

×

=

-

=

D

a

a

a



[image: image38.wmf]-1
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Нахожу среднее арифметическое значение абсолютной погрешности измерения температурного коэффициента:
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Вычисляю относительную погрешность измерения температурного коэффициента:
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Записываю результат измерения в виде: 
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Что соответствует табличному значению для меди.
[image: image45.emf]Зависимость сопротивления от температуры 

(медь)

70

80

90

100

110

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

температура

сопротивление
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	Температура
	Сопротивление сплава, Ом

	0
	18,8

	5
	18,9

	10
	19

	15
	19,2

	20
	19,3

	25
	19,4

	30
	19,5

	35
	19,6

	40
	19,7

	45
	19,7

	50
	19,8

	55
	19,9

	60
	19,9

	65
	20

	70
	20,1

	75
	20,1

	80
	20,1

	85
	20,1

	90
	20,1

	95
	20,3

	100
	20,4


Рассчитала значения температурного коэффициента для неизвестного сплава в трех точках:
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Результаты повторных измерений температурного коэффициента, произведенные при одних и тех же контролируемых условиях и при использовании достаточно чувствительных и точных (с малыми погрешностями) средств измерения, отличаются друг от друга.
В этом случае нахожу среднее арифметическое значение всех измерений температурного коэффициента: 

[image: image49.wmf]1

-

4

4

4

4

К

 

10

10,2

3

10

8,5

10

9,9

10

2

,

12

3

3

2

1

-

-

-

-

×

=

×

+

×

+

×

=

+

+

=

a

a

a

a


А случайную абсолютную погрешность определяю методом математической статистики:
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Нахожу среднее арифметическое значение абсолютной погрешности измерения температурного коэффициента:
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Вычисляю относительную погрешность измерения температурного коэффициента:
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Записываю результат измерения в виде: 
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[image: image57.wmf][

]

-1

4

-1

4

К

 

10

,5

11

;

К

 

10

,9

8

-

-

×

×

Î

a

; 
[image: image58.wmf]%

7

,

12

=

e


Что соответствует табличному значению для нихрома (70% никеля, 8% железа, 20% хрома, 2% марганца).
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Научное обоснование полученных результатов
В широких пределах изменения температуры зависимость удельного сопротивления проводника от температуры практически прямолинейна, причем в случае металлических проводников кривая R = f(t) с повышением температуры возрастает.
Удельное сопротивление проводника обратно пропорционально времени между столкновениями электро​нов с неоднородностями (ионами) кристаллической решетки. За 1 с электрон сталкивается с ними 1/тс раз. Поэтому удельное сопротивление проводника пропорци​онально частоте (числу) столкновений электронов. В свою очередь, частота столкновений тем больше, чем больше попе​речное сечение атомов и ионов, с которыми сталкивается электрон.
На характер движения электронов в проводнике влияет температура проводника.
При малой температуре Т1 амплитуда А1 тепловых коле​баний атомов и ионов около положения равновесия невели​ка, и электроны почти беспрепятственно движутся в крис​таллической решетке металлического проводника под дейст​вием электрического поля (рис. а).
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С увеличением температуры (Т2 > Т1) и амплитуда колеба​ний возрастает (рис. б). У электронов остается меньше места для беспрепятственного движения в кристаллической решетке. Следовательно, сопротивление упорядоченному движению электронов возрастает.
Линейную зависимость удельного сопротивления метал​лического проводника от температуры качественно можно пояснить следующим образом. Удельное сопротивление про​порционально частоте столкновений электронов. Она скла​дывается из частоты столкновений с неоднородностями кристаллической решетки, не зависящей от температуры, и частоты столкновений с атомами и ионами, упорядоченно расположенными в кристаллической решетке. Последняя линейно зависит от температуры. Это связано с тем, что по​тенциальная энергия Ер колебаний атома с амплитудой А оказывается по порядку величины равной внутренней энер​гии kT: Ep ≈ kT.  В то же время потенциальная энергия коле​баний Ер ~ А2. Следовательно, А2 ~ Т, т. е. эффективное сечение атома пА2 оказывается пропорциональ​ным температуре. Соответственно линейно зависят от темпе​ратуры частота столкновений электрона с атомами и ионами кристаллической решетки и удельное сопротивление про​водника. Линейная зависимость удельного сопротивле​ния от температуры справедлива в сравнительно небольшом интервале температур ΔT.
Для большинства чистых металлов температурный коэф​фициент сопротивления а ≈ 1/273 К-1.
Хотя коэффициент α довольно мал, учет зависимости сопротивления от температуры при расчете нагревательных приборов совершенно необходим. Так сопротивление вольфрамовой нити обыкновенной лампы накаливания увеличивается при прохождении тока по ней более чем в 10 раз. 

У некоторых сплавов, например, у сплава меди с никелем – константана, температурный коэффициент сопротивления очень мал:                     α ≈ 10-5 К-1. Еще меньше температурный коэффициент сопротивления у манганина. Эти сплавы одновременно обладают большим удельным сопротивлением. Поэтому они используются для изготовления эталонных сопротивлений, магазинов сопротивлений, применяются для изготовления шунтов и добавочных сопротивлений к измерительным приборам и т.д., т.е. в тех случаях, когда сопротивление не должно изменяться при колебаниях температуры.
По изменению сопротивления проволоки можно опреде​лить температуру, что используется при измерении темпера​туры в диапазоне, недоступном жидкостным термометрам. Самый простой термометр сопротивлений – это намотанная на слюдяную пластинку тонкая платиновая проволока, зависимость сопротивления которой от температуры хорошо известно. Термометр сопротивления приводит в тепловой контакт с телом, температуру которого желают измерить (например, помещают в печь), а концы обмотки включают в цепь. Измеряя сопротивление обмотки можно определить температуру. Такие термометры позволяют измерять очень низкие и очень высокие температуры (от -200 до + 600 °С с погрешностью до 0,0001 °С).
Выводы
1. Изготовила прибор для определения температурного коэффициента сопротивления некоторого сплава, используемого для получения нагревательного элемента в электрической плитке.

2. Исследовала зависимости сопротивления меди и неизвестного сплава от температуры. Построила графики этой зависимости, определила температурные коэффициенты сопротивления, рассчитала погрешности измерений.

3. Изучила влияние температуры на электропроводность резистивных материалов.

4. Предлагаю использовать зависимость сопротивления резистивных материалов от температуры:

а) для контроля качества работы бытовых электронагревательных приборов;
б) для выполнения работ физического практикума в средней школе, так как изготовленный прибор можно изготовить самостоятельно и без больших  материальных затрат;
в) для изготовления термометров сопротивления при измерении температуры в диапазоне, недоступном жидкостным термометрам.
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