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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa - Ciepto wtasciwe miedzi
Zrodla - Pawel Janiszewski, Jan Mostowski (red.): 50 lat olimpiad fizycznych.
Wybrane zadania z rozwigzaniami, PWN, Warszawa 2002;
- T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Wyznacz grubo$é warstwy miedzi o znanym oporze wladciwym p = 1,7 - 107% Q - m osadzone;
na ptytce szklanej, majac do dyspozycji:

plytke szklang z napylong warstwg miedzi,

igte do zdrapywania miedzi ze szkta,

woltomierz, 2 oporniki o znanym oporze,

bateryjke 4,5 V, krokodylki, cienki drut bez izolacji,
cienki karton, papier milimetrowy, nozyczki,

kawalek plastra lekarskiego do przyklejania przewodow.

Oszacuj liczbe warstw atomowych miedzi, ktore tworzg osadzona na szklanej plytce warstwe.
Przyjmij, ze grubos¢ pojedynczej warstwy atomowej miedzi wynosi ok. 0,3 nm. Srebrzyste plamy
z przewodzacej pasty, znajdujace sie na plytce, mozna wykorzysta¢ do niektorych podtaczen
elektrycznych.

Uwaga! Warstwa miedzi jest delikatna i stosunkowo tatwo ulega wytarciu.
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Rozwigzanie zadania D — XLI OF, II stopien

Czesé teoretyczna
Rozwiazanie polega na znalezieniu oporu warstwy o znanej geometrii. Do badania oporu warstwy
najprosciej jest wykorzysta¢ wzor na opor R przewodnika o ksztatcie prostopadtoscianu:

pl
R=—, 1
i (1)
gdzie | — dlugos$¢ warstwy, s — szeroko$é¢ warstwy, d — grubosé warstwy. Wzor (1) jest prawdziwy
przy zatozeniu, ze prad ptynie jednorodnie przez caty przekrdj i na catej dtugosci przewodnika.
Projektujac doswiadczenie nalezy zadba¢, by warunki te byty spetlnione. Po przeksztatceniu
wzoru (1) otrzymujemy
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Wykonujac pomiar oporu warstwy jako funkcji jej dtugosci mozna znalezé dR/dl, a nastepnie
ze wzoru (2) otrzymaé szukang grubos$é warstwy. Wyznaczenie grubosci warstwy bezposrednio ze
wzoru (1), nawet przy wielokrotnym pomiarze oporu R, prowadzi do duzych btedéw metodolo-
gicznych, gdyz na opoér R sktada sie nie tylko opor samej warstwy, lecz réwniez opor kontaktow,
doprowadzen, baterii, opornika dodatkowego itp. Czes¢ z tych oporéw jest znana (opornik do-
datkowy) czesé mozna zmierzy¢, ale np. oporu kontaktéw nie da sie wyznaczy¢ w prosty sposéb i
jest on praktycznie nieznany. Dlatego prawidtowym podejsciem jest pomiar oporu warstwy jako
funkcji jej dtugosci.

Czes¢ doswiadczalna

W doswiadczeniu uzyto napylonej na szkietko mikroskopowe warstwy miedzi o gruboéci ok. 10 nm.
Warstwy te byty wykonane specjalnie dla potrzeb olimpiady. Ich wymiary wynosity 2,5 x 5 cm.
W celu zapewnienia jednorodnego przeptywu pradu przez warstwe oraz zapewnienia mierzalne-
go oporu wydrapano przy pomocy igly oraz linijki (wycietej nozyczkami z kartonu) Sciezke o
szerokosci 1,8 mm wedtug schematu na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat ptytki szklanej z napylona warstwa miedzi

Szerokie obszary na brzegach Sciezki z kropla pasty przewodzacej stuza do podtaczenia do niej
doprowadzen pradowych. Szerokos¢ Sciezki zostala okreslona przez poréwnanie jej z podziatka
na papierze milimetrowym (warstwa jest potprzezroczysta). Wazne jest réwnolegte wydrapa-
nie Sciezki, gdyz wplywa to na zmniejszenie btedow systematycznych. Wazne jest tez delikatne
obchodzenie sie z warstwa, gdyz mozna jg stosunkowo tatwo uszkodzi¢. Nalezy pamietaé, ze
bezposredni (bez wydrapania $ciezki) pomiar oporu warstwy jest nieprawidtowym podejsciem,
gdyz nie sa zapewnione warunki jednorodnego przeptywu pradu. Jest on réwniez trudniejszy
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technicznie, gdyz warstwa 2,5 x 5 cm ma op6r rzedu kilku omoéw, co przy istnieniu oporéw kon-
taktéw, oporu wewnetrznego baterii, oporéw doprowadzen i opornika zabezpieczajacego (opory
te sa rzedu kilkudziesieciu oméw) powoduje, ze trudno jest zmierzy¢ z wystarczajaca doktadno-
Scig interesujacy nas opor.

Po przygotowaniu warstwy do pomiaréw zestawiono obwodd elektryczny jak na rys. 2.
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Rys. 2: Schemat obwodu elektrycznego

Zmierzono napiecie na oporniku (czyli miedzy punktami B i C). Znajac wartosé oporu opornika
mozna wyznaczy¢ prad ptynacy w obwodzie. Nastepnie mierzono napiecia miedzy punktem A,
a roznymi punktami na badanym pasku. Jako sond¢ pomiarowa wykorzystano konicéwka cie-
niutkiego przewodu. Opor warstwy wyznaczono jako iloraz spadku napiecia na odcinku $ciezki
o dtugosci [ i wyznaczonego natezenia pradu. Wyniki pomiaréw zamieszczone sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

Lem |UQ),V [ (O0)=U(0)),V | RQ1),Q
0 | 048 0 -

0,65 | 0,88 0,40 7,69
1,38 | 142 0,94 18,1
2,30 | 2,15 1,67 32,1
2,85 | 2,50 2,02 38,8

Po zakonczonym cyklu pomiarowym ponownie zmierzono prad ptynacy przez warstwe — spraw-
dzono tym samym statos¢ wartosci ptynacego pradu podczas pomiaréw. Nastepnie na papie-
rze milimetrowym wykreslono zalezno$¢ R od [ — przedstawia ja rys. 3. Z wykresu znaleziono
dR/dl = 13,5 /cm, co po podstawieniu do wzoru (2) daje warto$é¢ d = 7,0 nm. Odpowiada to
ok. 20-krotnej wartosci grubosci warstwy atomowej miedzi.
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Rys. 3: Zaleznos¢ oporu R przewodnika od dtugosci [ warstwy

Punktacja
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