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Pracovna uloha:
1. Zmergite statickl charakteristiku termistoru pre priady do 25 mA agraficky ju
znézornite.
2. Zmergjte teplotnl zavidost’” odporu termistoru v teplotnom intervale priblizne 180 az
380 K.

. . . . 1
3. Zmergte teplotni zévidos’ logaritmu odporu R termistoru na T avyhodnotte

velkost materidlovych velicin R, aB, aktivacni energiu U ateplotného sucinitelu o
pri izbovey teplote.

4. Stanovte teplotu termistoru v maxime charakteristiky, pripadne v niektorych d’aSich
bodoch a tepelny odpor K.




Teoreticka éast’:

Termistory s polovodicove rezistory, pri ktorych sa vyuZiva teplotnd zavidost” odporu. Pri
termistore, ktorého odpor sa so zvySujucou teplotou zmenduje, méZeme teplotni zavidos’
vyjadrit’ ako
R=R, expgdég, (1)
el g
kde velicina R, je zavida na materidli arozmeroch polovodica, velicina B charakterizuje
teplotnu citlivost” termistoru. Pre kovalentné polovodice, pri ktorych srastom teploty vzrasta
koncentrécia nositel'ov naboja, plati:
DU
5 2k’ @
kde k je Boltzmanova konstanta a4U je energia potrebna k ionizécii primesi.
Teplotny stcinitel’ odporu je definovany ako
1 dR(T
R ar @
po dosadeni zo vzt'ahu (1) dostaneme:

a=-—, (4)

Materidlovi kondtantu B m6Zeme urcit’ z dvoch hodn6t odporom R; a R, nameranych
pri teplotéch Ty, T, podla vzt'ahu

R

In—

_ R
B=—r—7 )

T,

Ak vynesieme zavidost’ logR na % , dostaneme priamku popisand rovnicou

logR=logR, +(Ioge)$, (6)

z jg smernice m6Zeme urcit’ hodnotu B, extrapoléaciou pre %@ 0 ziskame hodnotu R, . Zo

vzt'ahu (2) potom mbézeme urcit” aktivacnu energiu ako
DU = 2R, B, )
kde R, je molova plynova konstanta.
Priechodom prudu sa termistor zahrieva, jeho teplota sa nastavi na hodnotu, pri ktorej
je v rovnovéhe elektricky prikon P atepelny vykon odvadzany z termistoru do okolia
KP=T-T,, (8)
kde Kje tepelny odpor termistoru, T je teplota termistoru aT, je teplota jeho okolia
Elektricky prikon mézeme vyjadrit’ ako

U 2
P=—, 9
= (9)
potom pre zavidost’ napétia na termistore na jeho teplote plati
aB 0
T-T,)expc—=
U - R, ( 0) png (10)
K



NajvacSie napétie na termistore bude pri teplote
p= B B(ZB- aT,) (12)

Kazdému bodu statickej charakteristiky mdzeme priradit’ urcitu teplotu tak, Ze urcime
odpor v danom bode ako podie napétia apridu azgrafu zavidosti odporu na teplote
stanovime hradant teplotu. Ak pozndme teplotu okolia To, méZzeme zo vztahu (7) urcit
veli¢inu K z maxima charakteristiky ako

K=1n"To.
U ml m

Na meranie teploty mdZzeme pouzit' platinovy teplomer, o ktorého odpore
predpokladdme, Ze sa meni linedrne steplotou. Z odcitanych hodnét odporu uréime teplotu
v stupnoch Celzia ako

_R-R,

apRy
kde R je odpor teplomeru pri teplote t, Ry je odpor pri teplote 0 °C, ap je teplotny stcinitel
odporu. Na vypocet pouZijeme hodnoty z [1]: Ry = 100 Q, ap = 3,85.10° °C™.

(12)

(13)

Vysledky merani:

Najprv sme zmerali statickl charakteristiku termistoru. Obvod sme zapojili podla schémy v
[1], na digitnom multimetri sme merali prdd na rozsahoch 2 mA, 20 mA a 200mA, udavana
odchylka je +0,3% + 3digit, napétie na rozsahu 2 V, udéavand odchylka je +0,5% + 3digit.
Namerané hodnoty si uvedend v taburke 1, zavidost’ pradu na napéti je vynesena v grafe 1.
Maximum charakteristiky je v bode

| =111 mA

U, =1755+0,005 V.
Odchylka je urc¢ené z toho, ako sa liSia okolité namerané hodnoty od hodnoty v maxime.

Tabulka 1: Satické charakteristika termistoru

| [mA] o [MA] U [V] oy [V] | [mA] o [MA] U[V] oy [V]
0,193 0,001 0,112 0,001 5,15 0,02 1,607 0,009
0,212 0,001 0,113 0,001 7,17 0,02 1,719 0,009
0,304 0,001 0,176 0,001 9,19 0,03 1,753 0,009
0,392 0,001 0,226 0,001 11,20 0,03 1,755 0,009
0,430 0,001 0,247 0,001 13,77 20,04 1,739 0,009
0,508 0,002 0,292 0,001 15,79 0,05 1,720 0,009
0,598 0,002 0,342 0,002 17,09 0,05 1,707 0,009
0,705 0,002 0,400 0,002 19,36 0,06 1,685 0,009
0,817 0,002 0,460 0,002 20,7 0,1 1,67 0,03
0,902 0,003 0,505 0,003 22,7 0,1 1,65 0,03
1,016 0,003 0,564 0,003 23,6 0,1 1,65 0,03
2,54 0,01 1,177 0,007 25,6 0,1 1,63 0,03
3,06 0,01 1,301 0,007




Graf 1: Saticka charakteristika termistoru
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Dalg] sme uréovali teplotn(l zavisost” odporu termistoru. Digitdnym multimetrom sme
merali odpor termistoru aodpor platinového teplomeru, z ktorého sme podra vztahu (13)
urcili teplotu termistoru. Namerané hodnoty sl uvedené v tabulke 2. Zavidost' logaritmu

odporu R termistora na % je vynesena v grafe 2. Tato zavidod’ je linedrna, popisana rovnicou
(6). Koeficienty zavidosti sme urcili linearnou regresiou ako

logR, =-1,42+0,01

Bloge=1236+4 K,
chyby koeficientov sme urcili z pristrojovych chyb spojenych z chybami uré¢enymi lineérnou
regresiou. Chybu % povazujeme pri regresii za zanedbatel’nd. Z tychto koeficientov sme urili

hodnoty R, aB zo vztahu (6) ako
R, =(38+1) mQ
B =(2847%8) K,
chyby st ur¢ené prenesenim z chyb koeficientov regresie.



Tabu/ka 2: Teplotna zavidost’ odporu termistoru

RIkQ] | or[kQ] R [Q] 0w [Q] TIK] | UT[KT logR
52,11 0,10 72,05 0,15 201 0,0050 4,717
35,79 0,08 74,17 0,16 206 0,0049 4,554
22,89 0,07 77,05 0,16 214 0,0047 4,360
17,14 0,06 79,01 0,17 219 0,0046 4,234
12,79 0,06 81,04 0,17 224 0,0045 4,107
11,09 0,06 82,04 0,17 227 0,0044 4,045
8,48 0,06 84,00 0,18 232 0,0043 3,928
6,333 0,011 86,10 0,18 237 0,0042 3,802
4,837 0,009 88,26 0,18 243 0,0041 3,685
3,905 0,008 90,00 0,19 247 0,0040 3,592
3,046 0,007 92,03 0,19 252 0,0040 3,484
2,453 0,007 94,03 0,19 258 0,0039 3,390
1,985 0,007 96,02 0,20 263 0,0038 3,298
1,5632 0,0024 98,01 0,20 268 0,0037 3,194
1,2925 0,0020 100,00 0,21 273 0,0037 3,111
1,0510 0,0017 102,04 0,21 278 0,0036 3,022
0,8592 0,0014 104,17 0,21 284 0,0035 2,934
0,7272 0,0012 106,03 0,22 289 0,0035 2,862
0,6208 0,0011 108,01 0,22 294 0,0034 2,793
0,5250 0,0010 110,00 0,23 299 0,0033 2,720
0,4361 0,0009 112,06 0,23 304 0,0033 2,640
0,3714 0,0008 114,06 0,23 310 0,0032 2,570
0,3208 0,0008 116,00 0,24 315 0,0032 2,506
0,2766 0,0007 118,00 0,24 320 0,0031 2,442
0,2386 0,0007 120,05 0,25 325 0,0031 2,378
0,2066 0,0007 122,10 0,25 331 0,0030 2,315
0,1817 0,0006 124,00 0,25 335 0,0030 2,259

0,15717 0,00032 126,07 0,26 341 0,0029 2,196

0,13944 0,00029 128,02 0,26 346 0,0029 2,144

0,12396 0,00026 130,00 0,26 351 0,0028 2,093

0,11013 0,00023 132,06 0,27 356 0,0028 2,042

0,09891 0,00021 134,00 0,27 361 0,0028 1,995

0,08863 0,00019 136,00 0,28 367 0,0027 1,948

0,08008 0,00018 138,00 0,28 372 0,0027 1,904

Zo znaosti B méZzeme podl'a vzt'ahu (7) urcit’ aktivacni energiu AU ako
DU =(47,3+01) kdmol™,

odchylka je uré¢ena z odchylky B prenesenim chyby podra vztahu (7). Chybu R, povaZujeme

za zanedbatel’nt oproti chybe B.

Podra vzt'ahu (4) mdzeme urcit’ teplotny stcinitel’ odporu « pri izbovej teplote. Odpor
teplomeru pri izbovej teplote sme zmerali ako R, =(109+3) Q, chyba je uréena ako chyba
meracieho zariadenia. Z neho podla vztahu (13) urcime teplotu okolia termistoru ako
T, = (297 +8) K, chyba je urcena prenesenim chyb veliin zo vztahu (13). Dosadenim tejto

teploty do vztahu (4) dostaneme
a =-(0,032+0,002) K%,

chyba je uré¢ena prenesenim chyb veli¢in zo vztahu (4).
Teplotu v maxime statickej charakteristiky uré¢ime podlravzt'ahu (11) ako

T, =(337+10) K,




chyba je uréend prenesenim chyb veli¢in zo vzt'ahu (11). Zo znalosti T, mdZeme podl'a vzt'ahu
(12) urcit’ tepelny odpor K termistora v maxime charakteristiky ako

K =(2060+190) W.K™,
chyba je uréena prenesenim chyb veli¢in zo vztahu (12).

Graf 2: Zavidost'logR na %
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Diskusia:

Namerana staticka charakteristika zodpoveda teoretickym predpokladom, pre malé prady je
splneny Ohmov zékon, zavidost' je linearna. Pri vySSich pradoch sa prejavi ohrievanie
termistoru vplyvom prechadzajliceho prudu atym teplotné zavisdost’ odporu. Hodnoty napétia
aprudu si namerané srelativne dobrou presnostou digitalnymi pristrojmi. Napriek tomu
hodnota pradu v maxime charakteristiky je uréena z pomerne velkou odchylkou, ktoréa je
spbsobend nedostatoénym poctom nameranych hodnét v okoli maxima azéroven tym, Ze
maximum nie je ostré. Tato velka chyba sa prejavi pri uréovani tepelného odporu v maxime
charakteristiky.

Zavidost' logaritmu odporu na prevréateng) hodnote teploty je podra teoretickych
predpokladov linearna, mdZzeme teda vSetky body prelozit priamkou, ktorej koeficienty
vypocitame linearnou regresiou. Extrapoléciou uréime hodnotu R, . Overili sme, Ze v ramci
chyby dostaneme rovnaku hodnotu R, , ak na extrapolaciu nepouzijeme v3etky hodnoty, ae

len hodnoty blizke nule. Chyby koeficientov zavidosti urcené z regresie sii pomerne malé,
pretoZze hodnoty spliuju linedrnu zavidost pomerne presne. K tymto chybdm musime
pripocitat odchylky nameranych hodndt uréené z nepresnosti pristrojov. Ciarkované giary
v grafe 2 udavaju odchylky linearnej regresie.



Systematické chyby, ktoré mohli ovplyvnit presnost merania, mohli byt dané
rozdielnym ohrievanim teplomeru atermistoru, tieto chyby sme sa snaZili eliminovat’ pomalym
zahrievanim termistoru, vzh'adom k nameranym Udajom ich mbZeme zanedba’. Podobne
predpokladame, Ze teplota T, v miestnosti zodpoveda teplote okolia termistoru, ¢o tiez nemusi
byt presne spinené.

Zaver:
Zmerali sme staticku charakteristiku termistoru (taburka 1, graf 1) a urcili sme prad a napétie
v maxime charakteristiky ako

| =111 mA

U, =1755+0,005 V.
Zmerai sme zavidost’ odporu termistoru na teplote (tabul’ka 2, graf 2) a urcili sme koeficienty
z&vidogti logaritmu odporu termistoru na prevratengj hodnote teploty. Z tychto Udajov sme
urcili veliciny

R, =(38+1) mQ,

B =(2847%8) K,

DU =(47,3+02) kdmol?,

a =-(0,032+0,002) K%,

T, =(337+10) K,

= (2060 +£190) W.K™.
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