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3.1 Temperaturowa zalezno$é oporu przewodnikéw (E3)

Celem ¢wiczenia jest zbadanie temperaturowej zaleznosci oporu i wyznaczenie tem-
peraturowego wspotczynnika oporu wiasciwego « dla kilku réznych przewodnikéw.
W temperaturze pokojowej wykonywany jest réwniez pomiar oporu zastepczego szere-
gowego i réwnoleglego potaczenia opornikéw i poréwnanie wynikéw z przewidywaniami
teoretycznymi. Pomiar oporu prowadzony jest metoda réwnowazenia mostka Wheasto-
ne’a.

Zagadnienia do przygotowania:
— przewodnictwo cial statych, zalezno$é oporu przewodnika od temperatury,
— pierwsze i drugie prawo Ohma,
— pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa,
— opor zastepczy szeregowego i réwnoleglego polgczenia opornikow,
— pomiar oporu elektrycznego za pomocg mostka Wheatstone’a.
Literatura podstawowa: [1], [2], [15], [44].

3.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Opor elektryczny i prawa Ohma

Opor elektryczny jest zasadnicza cechg materiatowsa, decydujaca o natezeniu pradu,
jaki przeptynie przez element ukladu elektrycznego wykonany z danej substancji, gdy
do koncéw tego elementu przylozymy réznice potencjaléw U.

Pierwsze prawo Ohma méwi, ze natezenie pradu statego I ptynacego przez prze-
wodnik jest proporcjonalne do przylozonego napiecia U (réznicy potencjaléw pomiedzy
koncami przewodnika), a wspélczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnosé oporu R
(jednostka © =V/A). Matematycznie mozna to zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1
I1==U. 3.1.1
3 (3.1.1)

Drugie prawo Ohma wigze opér przewodnika z jego wymiarami geometrycznymi
(a mianowicie dlugoscia przewodnika [ i powierzchnia jego przekroju poprzecznego
S) oraz wlasnosciami fizycznymi materialu z jakiego jest wykonany. Matematycznie
przedstawia to rownanie:

l
R = 0g (3.1.2)
gdzie wspdtczynnikiem proporcjonalnosci o jest opér wlasciwy, ktory jest stalyg ma-
terialowg charakteryzujaca dang substancje. Dla metali w temperaturze 0°C jest on
rzedu 10~ Qm.
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Przewodnictwo cial stalych

Wtasnoséci elektronéw w ciatach stalych wynikaja z ich oddzialywan miedzy soba
oraz oddzialywan z atomami (jonami) sieci krystalicznej. Mimo sukceséw podejscia
pétempirycznego i klasycznej teorii przewodnictwa nalezy zdawacé sobie sprawe z te-
go, ze wiele zagadnien zwiazanych z przewodnictwem moze by¢ wyjasnionych tylko na
gruncie kwantowej teorii cial statych, umozliwiajacej poprawny opis uporzadkowane-
go transportu nosnikéow tadunku elektrycznego oraz réznic pomiedzy przewodnikami,
izolatorami i pétprzewodnikami.

Do opisu elektronéw w sieci krystalicznej stosuje sie dwa przyblizenia: przyblizenie
elektronéw prawie swobodnych i przyblizenie elektronéw silnie zwiazanych (silnie sko-
relowanych). W obu przypadkach otrzymujemy pewne przedzialty energii dozwolone dla
elektronéw, ktére nazywamy pasmami energetycznymi oraz przedzialy energii zabro-
nione dla elektronéw, nazywane przerwami energetycznymi. To wladnie ich szeroko$é
i wzajemne potozenie determinuja podzial materialéw na przewodniki, pétprzewodniki
i izolatory.

Pasmo energetyczne stanowi uktad dyskretnych, lezacych bardzo blisko siebie pod-
poziomoéw energetycznych. Dla pojedynczego atomu odlegtoéé miedzy poziomami ener-
getycznymi jest rzedu 1 eV, natomiast dla 1 mola substancji (w warunkach normalnych)
odleglodci te zmniejszajg sie do okoto 10720 eV i mozna przyjaé, iz tworza one ciggte
widmo energetyczne. Szerokosci tych pasm i ich odlegtosci wzgledem siebie na skali
energii zalezg tylko od odleglo$ci miedzy atomami w sieci.

W przewodnictwie cial stalych najwazniejsza role odgrywaja dwa pasma energe-
tyczne: pasmo podstawowe (walencyjne), ktére odpowiada elektronom pochodzacym
z zewnetrznych (walencyjnych) powlok atomowych i najblizsze pasmo stanéw wzbu-
dzonych tych elektronéw, ktére nazywamy pasmem przewodnictwa. Pasmo walencyjne
i pasmo przewodnictwa sg oddzielone pasmem energii wzbronionych.
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Rys. 8.1.1: Schematyczne przedstawienie poziomow energetycznych w izolatorze. Calkowicie za-
pelnione pasmo walencyjne oraz duza warto$é przerwy energetycznej Eq uniemozliwiajq prze-
wodnictwo.

Jezeli najwyzej polozone pasmo jest catkowicie wypelnione (rysunek 3.1.1), to sub-
stancja nie przewodzi pradu elektrycznego, jest wiec izolatorem. Aby przeplyw pradu
elektrycznego byl mozliwy to elektrony, uzyskujace dodatkows energie pod wplywem
pola elektrycznego, musialyby przejs¢ na wyzej polozone poziomy w pasmie przewod-
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nictwa. Jednakze prawdopodobiefnistwo przejécia elektronu z catkowicie zapelnionego
pasma walencyjnego do wyzszego (pustego) pasma przewodnictwa jest niezmiernie ma-
te, gdyz przerwa energetyczna FEq w izolatorach wynosi zwykle kilka eV (dla diamentu
okolo 6 eV).

Struktura pasmowa potprzewodnikéw jest podobna do struktury pasmowej izola-
toréw, z tym, ze przerwa energetyczna E¢ jest rzedu elektronowolta (np. 0.7 eV dla
germanu lub 1.1 eV dla krzemu). Ze wzrostem temperatury elektrony moga z wiekszym
prawdopodobienstwem przej$¢ do pasma przewodnictwa, umozliwiajac (podobnie jak
w metalach) przeplyw pradu elektrycznego. W pasmie walencyjnym powstaja wéwczas
nieobsadzone stany tzw. dziury (rysunek 3.1.2), ktére staja sie nosnikami dodatniego
tadunku elektrycznego.
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Rys. 8.1.2: Schemat poziomow energetycznych w polprzewodniku samoistnym. Wartosé przerwy
energetycznej Eg jest znacznie mniejsza niz dla izolatoréw, a wiec elektrony termiczne mogq
przeskoczyé z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa pozostawiajge w pasmie przewod-
nictwa dodatnio naladowane dziury.

Przewodnictwo elektryczne w pétprzewodniku jest zwigzane z przemieszczaniem sie
elektronéw w pasmie przewodnictwa oraz dziur w pasmie walencyjnym. Przewodnic-
two mozna zwiekszy¢ poprzez wprowadzenie tzw. domieszek donorowych lub akcepto-
rowych (rysunek 3.1.3). Wprowadzajac do krzemu (pélprzewodnik samoistny, cztery
elektrony walencyjne, czternasta grupa w uktadzie okresowym) pierwiastek posiadajacy
pie¢ elektronéw walencyjnych (np. fosfor; z pietnastej grupy ukladu okresowego) ge-
nerujemy w strukturze energetycznej dodatkowe podpoziomy donorowe pod pasmem
przewodnictwa. Tak otrzymany poélprzewodnik nazywamy poétprzewodnikiem typu n
(od ang. negative — ujemny). Podobnie domieszkujac krysztal krzemu pierwiastkami
posiadajacymi trzy elektrony walencyjne (z trzynastej grupy ukladu okresowego) gene-
rujemy stany akceptorowe tuz nad pasmem walencyjnym, a otrzymany pélprzewodnik
nosi nazwe typu p (od ang. positive — dodatni).

W metalach pasmo przewodnictwa jest tylko czeSciowo wypelnione przez elektrony
(rysunek 3.1.4). Dzigki temu metale sa dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego.

Zalezno$¢ oporu przewodnika od temperatury

Zgodnie z klasyczna teoria przewodnictwa (sformutowana w XIX wieku przez Dru-
dego i Lorentza) przewodniki charakteryzuja sie bardzo duza koncentracja elektronéw
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Rys. 8.1.3: Poziomy donorowe w pélprzewodniku typu n (cze$é A) i akceptorowe w pélprzewod-
niku typu p (cze$é B).
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Rys. 8.1.4: Schematyczne przedstawienie poziomow energetycznych w metalu. Pasmo walencyj-
ne jest czesciowo zapelnione. Er (energia Fermiego) — energia najwyzszego poziomu zajetego
przez elektrony liczona jest od dna pasma przewodnictwa.

swobodnych stanowigcych gaz elektronowy. W nieobecnosci zewnetrznego pola elek-
trycznego elektrony te sa w bezustannym chaotycznym ruchu. Jezeli miedzy koncami
przewodnika wytworzymy réznice potencjatéow U, to pojawi sie dodatkowa skladowa
predkosci elektronéw (przeciwnie skierowana do wektora pola elektrycznego), w wyniku
czego gaz elektronowy dryfuje, dajac przeptyw pradu elektrycznego. Ruch elektronéw
swobodnych hamowany jest gtéwnie przez oddzialywania z siecig krystaliczna, na dwa
sposoby: poprzez rozpraszanie na fononach, dominujace w temperaturach wyzszych od
100 K (tzw. opér fononowy) oraz rozpraszanie na domieszkach i defektach sieci krysta-
licznej (tzw. op6r resztkowy), dominujace w temperaturach nizszych. Wraz ze wzrostem
temperatury rosng amplitudy drgan atomdw sieci krystalicznej wokét potozen réwno-
wagi. W wyniku tego maleje §rednia droga swobodna elektronéw (droga przebywana
pomiedzy kolejnymi aktami rozproszenia), a w konsekwencji rognie opdér wlasciwy o.
Dla przewodnikow zalezno$é oporu wiasciwego od temperatury 1" jest w przyblizeniu
zaleznoscia liniowa, ktéra mozna opisaé wzorem empirycznym:

or — 0o = ooa(T —Tp), (3.1.3)
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gdzie « jest temperaturowym wspoélczynnikiem oporu wlasciwego, Tj temperaturg od-
niesienia (zazwyczaj 293 K, czyli 20° C), g oporem wlasciwym w temperaturze T,
a o oporem wiladciwym w temperaturze 1. Poniewaz bezpos$rednio mierzong wielko-
Scia jest opoér R, to korzystajac ze wzoru (3.1.2) mozna wzor (3.1.3) przeksztalcié¢ do
postaci:

Rr = Ro—f—RoOz(T—To), (3.1.4)

gdzie Ry i Rr sa odpowiednio oporami przewodnika w temperaturze Ty i 1. Stad
temperaturowy wspélczynnik oporu wilasciwego w tym przyblizeniu mozna znalezé
jako:

Rt — Ry
0= ——. 3.1.5
Ro(T — Tp) ( )

Obwody elektryczne proste (o jednym oczku) i ztozone (o wielu oczkach)

Pierwsze prawo Kirchhoffa (znane réwniez jako bilans natezen pradéw w wezle)
jest konsekwencja zasady zachowania tadunku elektrycznego. Méwi ono, ze algebraicz-
na suma natezen pradéw wplywajacych do wezla sieci elektrycznej i pradéw z niego
wyplywajacych jest réwna zeru. Prady wplywajace poprzedza sie znakiem plus, a pra-
dy wyplywajace znakiem minus. Matematycznie I prawo Kirchhoffa mozna zapisaé
w postaci:

d L=0. (3.1.6)

Drugie prawo Kirchhoffa (znane réwniez jako bilans napie¢ w zamknietym ob-
wodzie elektrycznym — oczku sieci) jest konsekwencja zasady zachowania energii. Aby
omdwi¢ to prawo, konieczne jest zdefiniowanie kilku pojeé¢ pomocniczych. Sita elektro-
motoryczna to jeden z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych zrédla energii
elektrycznej (zwanych zrédlami sity elektromotorycznej; sa nimi m. in. baterie). W lite-
raturze sila elektromotoryczna oznaczana jest jako SEM lub jako €, a jej jednostka jest
wolt. Oczko sieci elektrycznej jest to zamknieta czesé¢ obwodu elektrycznego (czasem
caly obwdd).

Drugie prawo Kirchhoffa méwi, ze suma wartosci chwilowych sit elektromotorycz-
nych wystepujacych w oczku sieci réwna sie¢ sumie wartosci chwilowych spadkéw napieé
na elementach pasywnych (np. opornikach) tego obwodu. Matematycznie drugie prawo
Kirchhoffa mozna zapisaé jako:

ZSEMZ- = ZU]-. (3.1.7)

Aby zapisaé¢ drugie prawo Kirchhoffa dla danego oczka sieci nalezy najpierw ustalié
kierunek obchodzenia tego oczka. Jezeli obchodzac oczko zgodnie z ruchem wskazéwek
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zegara napotykamy zrodlo sity elektromotorycznej i mijamy go przechodzac od bie-
guna ujemnego do dodatniego (wzrost potencjatu), to SEM tego zrodla zapisujemy
ze znakiem plus. Natomiast, jedli przechodzimy od bieguna dodatniego do ujemnego
(spadek potencjalu) to SEM zapisujemy ze znakiem minus. Jesli napotykamy opér
elektryczny, np. w postaci rezystora, to (zgodnie z pierwszym prawem Ohma) iloczyn
jego rezystancji (opornosci) i natezenia pradu przez niego plynacego zapisujemy ze
znakiem plus, gdy prad plynie przeciwnie do kierunku obchodzenia oczka (wzrost po-
tencjalu), a ze znakiem minus, gdy zgodnie z kierunkiem wedréwki po oczku (spadek
potencjatu).

Warto zwréci¢ uwage, ze drugie prawo Kirchhoffa dla polaczenia réwnoleglego
dwéch opornikéw (rysunek 3.1.5b):

LRy — bRy =0 (3.1.8)
prowadzi do uzytecznego zwigzku:
I Ry
- = 3.1.9
2= (3.9

z ktorego wynika, ze natezenia pradéw plynacych przez dwa oporniki potaczone réw-
nolegle sa odwrotnie proporcjonalne do wartosci oporéw tych opornikéw.

Opor zastepczy szeregowego i réGwnoleglego polaczenia opornikéw

Rzeczywiste obwody elektryczne stanowia kombinacje opornikéw potaczonych sze-
regowo lub réwnolegle (co czesto nazywane jest polaczeniem mieszanym). Szeregowe
polaczenie opornikéw (rysunek 3.1.5a) jest to takie polaczenie, w ktérym koniec pierw-
szego opornika potaczony jest z poczatkiem nastepnego opornika w tzw. szereg oporo-
wy. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, natezenie pradu ptynacego przez kazdy
z opornikéw potaczonych szeregowo jest takie samo i wynosi I. Na kazdym oporniku
nastepuje spadek napiecia U;, a wiec napiecie elektryczne U miedzy koncami szeregu
opornikéw jest réwne sumie spadkéw napieé na poszczegdlnych opornikach, co mozna
zapisaé:

U=U+Us+-- +U,. (3.1.10)

Jesli skorzystamy z pierwszego prawa Ohma (przeksztalconego do postaci U = IR) to
wzOr powyzszy przyjmie postac:

IR, =IRi+IRy+---+1IR,, (3.1.11)

gdzie Ry jest oporem zastepczym uktadu. Dzielac obie strony tego réwnania przez I,
otrzymujemy:

Ry=Ri+Ry+--+Ry,=) R (3.1.12)
=1
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Opér zastepczy szeregowo potaczonych opornikéw jest rowny sumie algebraicznej ich
rezystancji.

a) b)

I R1 R2 Rn I [1 Rl

U1 UQ Un I IZ RQ I

I Ry I

\g 1 I A g

Rys. 3.1.5: Schemat szeregowego (cze$é a) i réwnoleglego (czes$é b) polgczenia opornikéw. Ry,
Ry, R, oznaczajg wartosé rezystancji poszczegdlnych opornikéw obwodu, R jest oporem za-
stepczym polgczenia szeregowego, a R, jest oporem zastepczym polgczenia rownoleglego.

W przypadku réwnoleglego potaczenia opornikéw (rysunek 3.1.5b) spadek napiecia
na kazdym oporniku jest taki sam i jest réwny spadkowi napiecia U na rezystancji
zastepczej R,.. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, natezenia pradéw I; ptynacych
przez poszczegblne oporniki sumuja sie do wartoéci natezenia pradu I wplywajacego
do tego ukladu (rysunek 3.1.5b), co mozna zapisa¢ w postaci:

I=LH+L+---+1,. (3.1.13)

Wykorzystujac pierwsze prawo Ohma (przeksztalcone do postaci I = U/R) mozemy
powyzsze rownanie zapisaé¢ jako:

U U U U

— =4+ =4+ -+ =. 3.1.14

R, Ry * Ry ot R, ( )
Dzielac obie strony przez U otrzymujemy:

L1 + ! +---+ ! (3.1.15)

R, R Ry R, o

Odwrotnosé oporu zastepczego R, réwnolegle polaczonych opornikéw jest réwna alge-
braicznej sumie odwrotnoéci rezystancji poszczegdlnych opornikéw.
Pomiar oporu elektrycznego w ukltadzie mostka Wheatestone’a

Mostek Wheatestone’a jest uktadem czterech opornikéw potaczonych w czworobok
oraz czulego galwanometru (tutaj mikroamperomierz) i zrédla zasilania napieciem
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stalym wlaczonych w jego przekatne (rysunek 3.1.6). Mostek pozwala na precyzyjny
pomiar oporu bez koniecznosci pomiaru napiecia i natezenia pradu. Uklad ten moze
znajdowaé sie tylko w jednym z dwodch stanow: albo Ugp = 0 i przez galwanometr
prad nie plynie (méwimy, ze mostek jest zréwnowazony), albo Ucp # 0 i w galezi CD
plynie prad (mostek jest niezréwnowazony). Galwanometr jest tu tylko wskaznikiem
przeptywu pradu w gatezi CD, pozwalajac odréznié stan zréwnowazonego mostka od
stanu niezréwnowazonego.

D
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Rys. 3.1.6: Schemat mostka Wheatstone’a z zaznaczonymi kierunkami przeplywu predow. Li-
tery A, B, C' i D oznaczajg wezly sieci elektrycznej. Ry i Ro oznaczajg oporniki o ustalonej
warto$ci oporu, Rp — opornice dekadowq, a Rx — badany opornik.

Rozpatrujac przypadek zréwnowazonego mostka Wheastone’a, zauwazamy ze (ry-
sunek 3.1.6 wezty C i D maja ten sam potencjal (sa réwnowazne). Wobec tego I, = 0,
a z tego wynika iz Iy = Is = Ip oraz I3 = Is = I¢, gdzie Ic i Ip oznaczaja natezenie
pradu ptynacego przez wezel C i D odpowiednio. Korzystajac ze wzoru (3.1.9) mozemy
zapisa¢ RxIp = RiIc (dla oczka ACD) i Rplp = Rl (dla oczka CBD), z czego
wynika, ze:

Rx R

Rp Ry’
Zastosowanie praw Kirchhoffa do uktadu mostka Wheastone’a prowadzi do réwnania
(3.1.16), ktore pozwala na wyznaczenie wartosci nieznanego oporu z zaleznosci:

(3.1.16)

Rx = —Rp. (3.1.17)
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Jezeli opory Ry i Re maja takg samg warto$é, to opér badanego opornika jest wprost
rowny oporowi nastawionemu na opornicy dekadowej przy zréwnowazonym mostku.

3.1.2 Przebieg pomiaréw
Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego (fotografia 3.1.7) wchodza: zestaw trzech opor-
nikéw wykonanych z réznych materialéw (grafitu, niklu i platyny), dwa oporniki o tej
samej rezystancji potaczone ze soba szeregowo (oporniki drutowe 10 €2; doktadnosé 5%),
opornica dekadowa, termometr rteciowy, miernik uniwersalny, klucz i/lub komutator.
Obwod elektryczny zasilany jest ze zrédia napiecia statego 1.5 V. Badane oporniki
zanurzone sg w zlewce z olejem parafinowym, ktéra umieszczona jest w kapieli wodnej
podgrzewanej na maszynce elektrycznej z termostatem.

Rys. 8.1.7: Uklad doswiadczalny do badania temperaturowej zalezZnosci oporu.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie rozpoczynamy od pomiaru oporu dostepnych opornikéw za pomoca
miernika uniwersalnego (wykorzystujac funkcje omomierza). Pomiar oporu powtarza-
my w ukladzie mostka Wheastone’a. Zestawiamy polaczenie szeregowe, a nastepnie
rownolegte dwéch wybranych opornikéw i dokonujemy pomiaru oporu tych potaczen.
W przypadku potaczenia rownolegtego dokonujemy pomiaréw dla opornikéw o poroéw-
nywalnych oporach oraz o oporach znacznie sie rézniacych (np. ok. 10 i 100 Q).
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Sprawdzamy zgodnos¢ uzyskanych wynikéw z przewidywanymi na podstawie réwnan
(3.1.12) i (3.1.15). Przeprowadzamy analize niepewnosci pomiarowych.

Druga cze$é doswiadczenia rozpoczynamy od wybrania dwéch opornikéw, dla kto-
rych badana bedzie zaleznos¢ ich oporu od temperatury. Najlepiej, wybraé¢ oporniki
o poréwnywalnym oporze, gdyz dzieki temu unikamy zmian rzedéw rezystancji na
opornicy dekadowej. Usprawnia to przebieg pomiaréw i znacznie zmniejsza prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia mikroamperomierza przez nagty skok wartosci natezenia pradu
przepltywajacego przez niego w przypadku, gdy mostek jest niezréwnowazony. Nastep-
nie nalezy potaczyé¢ uktad mostka Wheatestone’a (schemat na rysunku 3.1.6). Zlewke
zewnetrzna (o pojemnosci 0.5 1) napelnié woda destylowana do okoto 3/4 wysokosci
(wigksza ilo$¢ podczas wrzenia bedzie sie wylewaé na powierzchnie grzejna maszyn-
ki). Po przedyskutowaniu szczegélowego planu pomiaréw z asystentem prowadzacym
¢wiczenie nalezy, powoli ogrzewajac uktad, dokonywaé pomiaru oporu badanych opor-
nikéw (na przemian) co kilka stopni. Aby usprawnié proces chlodzenia mozna wynurzy¢
zlewke wewnetrzna nad powierzchnie wody i uzy¢ wentylatora.

3.1.3 Opracowanie wynikow

Wykonaé¢ wykres zaleznosci oporu od temperatury dla badanych opornikéw nano-
szac wszystkie punkty pomiarowe (najlepiej w jednym ukladzie wspoirzednych, uzywa-
jac roznych symboli dla réznych materialéw oraz wersji symbol petny i symbol pusty
dla temperatury rosnacej i malejacej). Mozna wykonaé¢ wykres oporu zredukowanego
R/Ry od temperatury wzglednej (1" — Tp) - w tym przypadku nalezy zwrdcié szcze-
gbélng uwage na poprawnag propagacje niepewnosci pomiarowych. Jezeli pomiar oporu
wykonywany byl w tych samych temperaturach zaréwno podczas ogrzewania jak i chto-
dzenia uktadu nalezy rozwazy¢ zasadnos¢ wziecia do rozwazan wartoéci $redniej R w
danej temperaturze. Dla kilku punktéw nanie$¢ prostokaty niepewnosci pomiarowych.
Ocenié¢ czy z powodu bledow grubych nie nalezy pewnych punktéw odrzuci¢ z dal-
szego opracowania (tj. sprawdzi¢ czy punkty wyraznie odbiegajace od spodziewanej
zaleznosci liniowej to wynik ztego wpisania danych z tabeli pomiarowej, czy tez innych
czynnikéw, sprobowaé ustalié jakich i czy da sie takie btedy skorygowaé czy tez punkty
te nalezy, po podaniu uzasadnienia, zaniedba¢ w dalszym opracowaniu). Do punktéw
eksperymentalnych dopasowaé prosta metoda regresji liniowej (klasycznej czy wazonej
— wybér uzasadni¢) i na bazie wartosci parametréw prostej i ich niepewnosci wyznaczy¢
temperaturowy wspotczynnik oporu wiasciwego « i jego niepewnosé. Nastepnie wyzna-
czy¢ warto$é temperaturowego wspotczynnika oporu wlasciwego o i jego niepewnosé
na podstawie pomiaréw oporu w dwéch dobrze wystabilizowanych temperaturach (za-
zwyczaj jest to temperatura pokojowa i temperatura wrzenia wody). W podsumowaniu
poréwnaé z wartoscia tablicowa (np. z tabeli 3.1.1) i ze soba wartosci wspé6lezynnika
a wyznaczone tymi metodami oraz skomentowaé uzyskane wyniki. Oméwié czynniki,
ktoére mogty mie¢ wplyw na jakos¢ uzyskanych wynikow.
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Tabela 3.1.1: Temperaturowy wspdlczynnik opornodci wlasciwej dla wybranych materialéw [Wi-

kipedia/

C

Ni

Pt

a [1/K]

-0.0005

0.006

0.0039




