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ניסוי מס' 7  - מוליכות חשמלית של מוליכים למחצה ושל תמיסות מימיות של אלקטרוליטים.
נושאה של מעבדה זו היא תכונת ההולכה החשמלית של תמיסות ומוצקים. בחיי היום-יום כבר נפגשת בחומרים מוליכים כגון חוטי נחושת וברזל וכן גם במבודדים כגון סרטי בדוד ואסבסט. 

בנוסף לשתי תכונות אלה תכיר במהלך המעבדה קבוצה של חומרים שהם מוליכים למחצה.

מטרות

1. ללמוד על הגורמים וההבדלים בין תמיסות מימיות מוליכות ושאינן מוליכות.

2. להבין את תכונת ההולכה של מלח  מותך. 

3. ללמוד על התנהגות  ההתנגדות החשמלית של טרמיסטור בתלות בטמפרטורה.

4. לחשב את רוחב הפס Eg בטרמיסטור.

5. לסווג את חצי – המוליך  וטרמיסטור כמוליך n או p. 

מוליכות חשמלית
עבודת הכנה 
1. ענה על שאלות ההכנה.

2. מוליכות מוליכים למחצה.

מוליכים למחצה:

את היסודות הכימיים ניתן לחלק לשתי קבוצות גדולות: מתכות ו- אל-מתכות. בין שתי קבוצות אלו יש קבוצה קטנה: B – בור, Si – סיליקון, Ge – גרמניום, As – ארסניק, Sb – אנטימוני, 

Te – טלוריום (שים לב למיקום בטבלה המחזורית). לפי תכונות ביניים בין מתכות לבין אל-מתכות הן מכונות "מתכות למחצה". תכונה חשובה מאד של המתכות למחצה היא המוליכות החשמלית, שהיא טובה מזו של האל-מתכות אך גרועה מזו של המתכות (ראה טבלה).
Electrical resistivity (also known as resistivity, specific electrical resistance, or volume resistivity) is an intrinsic property that quantifies how strongly a given material opposes the flow of electric current. A low resistivity indicates a material that readily allows the flow of electric current. Resistivity is commonly represented by the Greek letter ρ (rho). The SI unit of electrical resistivity is the ohm-metre (Ω⋅m).[1]

 HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistivity_and_conductivity" \l "cite_note-2" [2]

 HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistivity_and_conductivity" \l "cite_note-3" [3] As an example, if a 1 m × 1 m × 1 m solid cube of material has sheet contacts on two opposite faces, and the resistance between these contacts is 1 Ω, then the resistivity of the material is 1 Ω⋅m.

Electrical conductivity or specific conductance is the reciprocal of electrical resistivity, and measures a material's ability to conduct an electric current.

	 מוליכות סגולית (Ω·m)-1
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ביסודות אלה במצבם הטהור ארבעת האלקטרונים הוולנטיים (נמצאים בקליפה החיצונית של האטום) קשורים בקשרים כימיים בין האטומים (ראה ציור 1). כל אטום תורם אלקטרון אחד כדי ליצור קשר כימי עם אטום שכן. קשר זה נקרא קשר סיגמא. לכן כל אטום Si קשור ל- 4 אטומי Si  שכנים, במבנה טטראהדראלי מרחבי. (ראה ציורים 1 ו- 2a). אם מכניסים לגביש של Si טהור זיהום (כמות קטנה מאד) של אטומי P (זרחן) בעלי חמישה אלקטרונים וולנטיים על כל אטום זרחן בגביש נשאר אלקטרון אחד חופשי לנוע בגביש (אלקטרון מוליכות, ראה ציור 2b) גביש כזה יקרא חצי מוליך מטיפוס n (negative). לעומת זאת אם מכניסים לגביש Si טהור זיהום של אטומי Al (אלומיניום בעל 3 אלקטרונים וולנטיים) נוצר חור חיובי על אטום האלומיניום הנודד מיד לאטום Si אשר תורם 2 אלקטרונים לקשר הכימי ביניהם. חור חיובי זה מתנהג כנושא מטען חיובי בגביש העובר מאטום Si למשנהו (ציור 2c). גביש כזה יקרא חצי מוליך מטיפוס p (positive).

[image: image17.png]Figure 15-23 Diamondlike
structure of silicon. Each atom is
tetrahedrally bonded to four neighbors,
with a Si-Si distance of 235 pm.
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דיודה

כאשר לוקחים חצי מוליך מטיפוס n ומצמידים לו חצי מוליך מטיפוס p  מקבלים דיודה שהיא צומת pn (ציור 3a). 

מחברים קוטב חשמלי שלילי לצד n-Si וקוטב חשמלי חיובי לצד p-Si. אלקטרונים מהמעגל החשמלי החיצוני זורמים ל- n-Si. בצומת pn אלקטרונים וחורים מנטרלים אחד את השני. ככל שנכנסים יותר אלקטרונים מ- n-Si לצד של p-Si ומשם למעגל החשמלי החיצוני נוצרים יותר חורים חיוביים חדשים. התוצאה היא זרימת זרם חשמלי דרך הדיודה ודיודה זו היא עם נטייה קדימה (forward biased ), כלומר מעודדת מעבר זרם.
חיבור חשמלי הפוך, חיובי ל- n-Si  ושלילי ל- p-Si (ציור 3b) יגרום לתופעה הפוכה. האלקטרונים החופשיים ב- n-Si ימשכו לקוטב החשמלי החיצוני החיובי.

החורים החיוביים ב- p-Si ימשכו לקוטב השלילי. יווצר בצומת איזור דק מרוקן ממטענים.

דיודה כזו מתנגדת למעבר זרם חשמלי והיא מכונה דיודה עם נטייה אחורה 
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(reverse biased).

                                                    ציור מס' 3
חלק I - קביעת סוג המוליך למחצה (p או n)

מהלך הניסוי


חבר המגעים של הגשש למולטימטר: שחור ל com ואדום ל volt בתחום של

200mv-DCV. הצמד הגשש לדגם של המוליך למחצה. חבר את פטיש החימום למתח למשך 3 דקות לפחות. הצמד פטיש חימום למוליך למחצה מהצד השחור של הגשש. בדוק את המתח וציין חיובי או שלילי וקבע איזה סוג מוליך למחצה קיבלת (p או n).

חלק II - טרמיסטור

מהלך הניסוי

טרמיסטור – הוא מוליך למחצה עשוי גרמניום שהוספו לו "זיהומים" בצורה מבוקרת. התנגדותו החשמלית יורדת עם עליית הטמפרטורה כבר בסביבות טמפ' החדר (בניגוד למוט גרמניום) אחד השימושים הנפוצים של טרמיסטור הוא כטרמומטר. 


הינך מקבל טרמיסטור אליו חוברו חוטי נחושת. הצמד אליו מד-חום שתקבל. ציין את טמפ' החדר ובדוק את התנגדותו בעזרת מולטימטר דיגיטלי (Digital-Multimeter). את הטרמיסטור עם מד-חום הכנס לתוך מבחנה רחבה שבתוכה שמן פרפין (לא מוליך חשמל). את המבחנה הכנס לכוס עם מים וחמם את כוס המים בעזרת פלטת חימום חשמלית. כאשר מד-החום מראה 70OC הפסק את החימום והוצא את המבחנה עם הטרמיסטור לקירור באויר. רשום את ההתנגדות של הטרמיסטור מ- 70OC בקפיצות של 5OC. ככל שהטמפרטורה עולה יש מעבר אלקטרונים גדול יותר מהפס המותר המאוכלס (פס ערכיות) אל הפס המותר הגבוה יותר (פס הולכה). בתחום זה של טמפרטורות ההתנגדות יורדת עם עליית הטמפ' לפי הנוסחה 
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R0 – קבוע (תלוי בסוג הטרמיסטור) ראה בטבלה בע"מ 59

k – קבוע בולצמן 8.62(10-5 ev/K
T – טמפרטורה מוחלטת K
Eg – מרווח האנרגיה ב- Ge בין שני הפסים המותרים

המשך הפיתוח של הנוסחה (1)

lnR = lnR0 + Eg/2kT
1. צייר גרף של lnR כנגד 1/T. מתקבל קו ישר ששיפועו Eg/2k. חשב את Eg.

2. פרק את המערכת. חבר את חוטי הטרמיסטור למולטימטר. בעזרת גוף חימום (פטיש) חמם במשך מספר שניות את חוט המוליך (לא בטרמיסטור!) המחובר ל (+) של המולטימטר. ציין לאיזה כיוון נעים נשאי המטען. חזור על פעולת החימום בחוט המוליך המחובר ל (-) של המולטימטר. קבע מהו סוג המוליך למחצה p או n. חימום של קצה אחד של חצי מוליך גורם לזרימת זרם חשמלי בכיוון מפל הטמפרטורה. כאשר מחממים קצה חצי מוליך מטיפוס p המחובר לנקודת מגע (-) במולטימטר מתקבלת עליה במתח הנמדד. מדוע?

חלק III - קונדוקטומטריה

מ ט ר ת     ה נ י ס ו י

בדיקת מוליכות חשמלית של חומרים כימיים לסוגיהם, בתמיסות מימיות. 

לימוד השימוש בקונדוקטומטר למדידת מוליכות של תמיסות. בדיקת ההבדלים במוליכות החשמלית של אלקטרוליטים חלשים וחזקים במיהולים שונים.  

מ ב ו א

במוליך מתכתי המטען החשמלי מועבר בעזרת אלקטרונים; בתמיסה מימית המכילה יונים (אלקטרוליט) המטען החשמלי מועבר ע"י יונים בתמיסה.

בניסוי זה נעסוק במדידת מוליכות של תמיסות מימיות של מלחים חומצות ובסיסים. מים טהורים אשר אינם מכילים יונים אינם מוליכים חשמל כלל. 
כאשר מודדים התנגדות של מוליכים מתכתיים אפשר לחברם ישירות למכשיר המדידה. מאידך, כאשר מודדים מוליכות של נוזלים משתמשים ב"תא מוליכות" המורכב על פי רוב משני לוחות המקבילים במרחק d ובעלי שטח S. על-מנת לקבל רגישות טובה משתמשים בלוחות פלטינה מצופים בפלטינה שחורה (ששטח פניה גדול מאוד). 
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(המוליכות של תמיסות אלקטרוליטיות נמדדת במתח חילופין)

מוליכות סגולית: המוליכות הנמדדת ניתנת ע"י הנוסחה:

1.
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כאשר Lsp היא המוליכות הסגולית של החומר הנבדק. 

כיון ש- d, S הם גדלים קבועים לתא מדידה מסוים, נסמן 
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כאשר K  הוא קבוע התא, בס"מ. 

לעיתים מוגדר 
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 כקבוע התא, ואז מימדיו cm-1.   את K קובעים באופן ניסויי ע"י מדידת המוליכות L של חומר שיודעים את מוליכותו הסגולית Lsp.

מוליכות אקויולנטית: מוליכות אקויולנטית מסומנת   
[image: image6.wmf]L

ומוגדרת ע"י:

(1) 
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כאשר C  הוא ריכוז החומר בגרם-אקויולנט בליטר תמיסה, שאת המוליכות שלו מודדים. נמצא שלגבי אלקטרוליטים חזקים, כלומר חומרים המפורקים לגמרי ליונים, קיים הקשר:

(2) 
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 הם קבועים.

אם נצייר את המוליכות האקויולנטית ( לעומת 
[image: image10.wmf]C

 נקבל קו ישר שהאקסטרפולציה שלו לריכוז אפס הוא (0. כלומר (0 הוא המוליכות האקויולנטית במהול אינסופי.

יש לשים לב ש- (0 תמיד גדול מ- ( בריכוז כלשהו. במהול אינסופי כל יון מוליך מטען באפקטיביות מכסימלית בלי שיון אחד יפריע לאחר. לכן (, היחסי ל- 
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 קטן ככל ש- C גדל. בריכוזים גבוהים Lsp גדול יותר, אבל, האפקטיביות של כל יון, כלומר 
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 יורדת בגלל אינטראקציות בין היונים. 
בגרף הבא ישר I   מציין התנהגות של אלקטרוליט חזק.  וישר II  מציין התנהגות של אלקטרוליט חלש. 


במהול גבוה, כאשר אין הפרעות בין היונים, מניחים שהמוליכות ניתנת ע"י סכום התרומות של כל היונים המרכיבים את התמיסה. 

(3) 
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 היא המוליכות האקויולנטית במהול אינסופי של היון החיובי,  היא המוליכות האקויונלטית במהול אינסופי של היון השלילי. 

עבור אלקטרוליטים חלשים, כלומר אלה שאינם מפורקים לגמרי ליונים, נוסחה (3) אינה נכונה.

בזמן מיהול התמיסה של אלקטרוליט חלש מתרחשים שני תהליכים:

א.
הקטנת ההפרעות בין היונים, כמו באלקטרוליט חזק.

ב.
הגדלת אחוז הפירוק ליונים עם המהול, הקיים רק באלקטרוליט חלש.

 לכן, לגבי אלקטרוליט חלש נקבל עקומה יותר תלולה במהולים גדולים מאשר באלקטרוליט חזק, ועקומה זו אינה ישרה (ראה ציור). 

לגבי אלקטרוליטים חלשים נהוג לסמן את חלק החומר המפורק ליונים ב-  (אם החומר מפורק לגמרי: ). 

אם דנים באלקטרוליטים חלשים מהולים, הרי קיים:

(4) 


[image: image14.wmf]0

L

L

=

a




נוכל לנצל נוסחה זו למדידת  ע"י מדידת מוליכות ומתוך  לקבל את קבוע שיווי המשקל לפירוק.
(5)
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Co הוא ריכוז האלקטרוליט החלש (הריכוז הכולל).

מהלך הניסוי
הערה: עיין בהוראות השימוש בקונדוקטומטר לפני שתיגש להפעיל את המכשיר. אם יש לך שאלות בקשר לשמוש במכשיר שאל את המדריך.

הזהר בטיפול בתא המוליכות היות ומבנהו עדין ביותר.

לקשור את הכוס הכימית (50 ml) המכילה את תא המוליכות בעזרת תפסנית (קלמרה) למעמד (סטטיב).

1.   מדידת מוליכות של חומרים שונים
קבע את מוליכות התמיסות הבאות:

1.    מים מזוקקים

   
2.    מי ברז

    
3.    תמיסת סוכר

    
4.    חומצת חומץ M 0.1.

    
5.    חומצת חומץ M   0.01
    
6.    חומצת מלח HCl 0.01M
    
7.    נתרן הידרוקסיד NaOH 0.01M
    
8.    תמיסת מלח בישול NaCl 0.01M
רכז את הערכים בטבלה. אילו תמיסות הן של אלקטרוליטים חזקים? ואילו חלשים? הסבר. 

2.  תלות המוליכות האקויולנטית בריכוז

קבע את המוליכות של תמיסות של חומצת חומץ ומלח בישול (NaCl) ברכוזים הבאים:

   1.0M , 0.8, 0.6, 0.4, 0.1 . (הכן את התמיסות ע"י מהול מתאים של התמיסות המרוכזות

   
ביותר).

   א) צייר עקומה של המוליכות הסגולית של התמיסות כנגד הרכוז.

   ב) צייר עקומה של המוליכות האקויולנטית של התמיסות כנגד שורש ריבועי של הריכוז (ראה משוואה 3). קבע את הערך של 

 ע"י אקסטרפולציה לריכוז אפס, אם אפשר.

קונדוקטומטר    Conductivity-Meter

תאור סכמטי

1. צג – Display
2. כפתור הפעלה – off/on/Hold Switch
3. כפתור תחומים – Range Switch
4. אלקטרודת מוליכות – Conductivity Electrode
בכפתור (3) לקביעת תחום המדידה היחידות הן:
 mS = מילי סימנס = אלפית סימנס









[image: image16.wmf]S

m

 = מיקרו סימנס = מילניונית סימנס

כאשר 1-(אוהם) = סימנס יחידת מוליכות חשמלית ההופכי של התנגדות חשמלית.

הפעלת המכשיר
1. העבר כפתור (2) למצב on.

2. בחר בעזרת כפתור (3) את אחד מתחומי המדידה.
תחום המדידה תלוי במוליכות החשמלית של התמיסה הנבדקת.
3. הכנס את אלקטרודת המוליכות לתוך התמיסה. הטבל והוצא מספר פעמים לסילוק בועות אויר שעלולות להשאר על פני האלקטרודה. מדוע הדבר חשוב? עכשיו תופיע על הצג המוליכות החשמלית של התמיסה. אם על הצג מופיעה הספרה 1 המשמעות היא שהתחום בכפתור (3) לא במקום המתאים. עבור לתחום אחר. אם על הצג מופיעים אפסים בספרות הראשונות למשל, 05.2 או 00.5, יש לעבור לתחום מדידה נמוך יותר בכפתור (3) על-מנת לשפר את המדידה.
4. אפשר לשמור את ערך המדידה האחרון ע"י העברת כפתור (2) למצב HOLD. 
5. המכשיר מופעל בעזרת סוללה חשמלית – כבה את המכשיר בתום המדידות.
הערה: 

במדידת מוליכות חשמלית של מים מזוקקים או כל חומר טהור אחר עלולה להווצר בעיה אם המוליכות הנמדדת נמוכה מיכולת המדידה של המכשיר. אזי נרשום את הערך הנמוך ביותר שהמכשיר מסוגל למדוד.
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