Praktikum II - tloha 9 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly

1. Zméite statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji zndzornéte. V piipadé
zdznamu méfeni pocitacem vytisknéte.

2. Zmérite teplotni zavislost odporu termistoru v teplotnim intervalu ptiblizné 180 az 350 K a graficky
znédzornéte (ev. vytisknéte).

3. Graficky zndzornéte zavislost logaritmu odporu R termistoru na 1/7 a vyhodnotte velikost ma-
teridlovych velicin R, a B, aktiva¢ni energie U a teplotniho soucinitele odporu a pii pokojové
teploté.

4. Stanovte teplotu termistoru v maximu charakteristiky, pripadné v nékterych dalsich bodech a tepelny
odpor K.

2 Teoreticka cast

Termistor je polovodicova soucdastka, jejiz odpor silné zavisi na teploté. V oblasti teplot, kdy prevlada
pifm4 vodivost, muzeme odpor termistoru vypocitat dle vztahu [1]

R = Ry, exp(B/T) (1)

kde R je konstanta zavisejici na materidlu a rozmeérech polovodice a B je velicina charakterizujici teplotni
citlivost termistoru.
Veli¢ina B souvisi s aktiva¢ni energii AU rovnici

AU = 2kB (2)

kde k je Boltzmannova konstanta. Hodnota aktivaéni energie se v literature casto vztahuje na jeden mol
latky. Aktivaéni energii v jednotkéch J - mol~! oznaéime AU, a jeji hodnotu vypoéitdme prendsobenim
(2) Avogadrovym ¢islem Ny

AU,, = 2kN4B (3)

Konstanty B a R, muzeme urc¢it, pokud zméiime zavislost odporu termistoru R v zavislosti na
jeho teploté T, nebot podle (1) bude platit vztah

1
In(R) = In(Rw) + BT (4)
Tuto zavislost muzeme zmérit, pokud zapojime obvod podle obrdazku 1. Zmé&fenim odporu platinového
teploméru R;, ktery je v kontaktu s termistorem, nepiimo uréime teplotu termistoru T, nebot z4vislost
R.(T) je linearni a tudiz plati
R, — R
T="""24197315 K (5)
apiRy
kde ap; je teplotni soucinitel odporu teploméru a Ry je jeho odpor pii teploté 0°C. Odpor termistoru R
méfime pfimo a v obvodu mame moznost zapnout ohiivani topnou spiralou.

Obréazek 1: Zapojeni termistoru pro méfeni teplotni zavislosti jeho odporu
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Dalsi velicinou charakterizujici teplotni zavislost odporu termistoru je teplotni soucinitel odporu «,
ktery je definovan vztahem

6
R(T) dT (6)
Pokud plat{ (1), je zFejmé, ze o nebude konstantni. Konkrétné pro néj bude platit

ofT) = ™)

Kromeé teplotni zavislosti odporu termistoru muzeme také zméfit jeho statickou charakteristiku, tedy
zavislost napéti na termistoru U na prochédzejicim proudu I. Pfi pruchodu proudu se bude termistor zahiivat,
dokud se neustdli rovnovaha mezi elektrickym piikonem Pr = UI a tepelnym vykonem odvadéném do
okoli Pr = (T —T,)/K, kde T, je teplota okoli a K tepelny odpor termistoru. V rovnovidze Pr = Pr pak
bude platit

T=KPg+T, (8)

Statickou charakteristiku termistoru muzeme zméfit pii zapojeni obvodu podle obriazku 2. Za
termistorem je zafazen ochranny odpor, ktery omézuje proud v obvodu, aby se termistor neznicil.
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Obrazek 2: Zapojeni pro méfeni statické charakteristiky termistoru

Jelikoz plat{ vztah Pr = U?/R, tak podle rovnic (1) a (7) mizeme vyjadiit zavislost napéti na
termistoru na jeho teploté

U= \/ T ;{T" Roo exp(B/T) (9)

ktera nabyva maxima pii teploté
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3 Vysledky méreni
K meéfeni odporu, napéti i proudu jsem pouzil dva stejné multimetry METEX MXD-4660 A, jejichz

pfesnosti jsou uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfesnost pouzitych multimetru

Funkce Rozsah Presnost
Odpor 200 Q +0,2% + 5 dig
2kQ  +0,15% + 3 dig

20 kQ  +0,15% + 3 dig

200 £ +0,15% + 3 dig

DC proud 2 mA +0,3% + 3 dig
0mA  +0,3% + 3 dig

200 mA +0,3% + 3 dig

0 A +0,5% + 3 dig

DC napéti | 200 mV  £0,05% + 3 dig
2V +0,05% + 3 dig
20V +0,05% + 3 dig
200 V +0,05% + 3 dig

Zacal jsem s méfenim statické charakteristiky termistoru pii zapojeni obvodu podle obrazku 2. Po
kazdé zméné proudu jsem pockal, az se hodnoty proudiu a napéti na multimetrech ustdli a hodnoty jsem
zaznamendval pomoci programu Termistor. Vystupn{ graf z programu Termistor zavislosti U(I) je v
prilozenych materidlech. Namérené hodnoty jsou uvedené v tabulce 2, kde chyby méreni napéti a proudu
pocitdm z presnosti uvedenych v tabulce 1. Vzdy jsem pouzil nejmensi mozny rozsah multimetru. Naméfené
hodnoty zobrazuje graf 1. Prolozena kiivka je pouze orientacni, nebyla pouzita k dalsim vypoctum.
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Graf 1: Staticka charakteristika termistoru
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Tabulka 2: Statickd charakteristika termistoru

L U v
mA mA mV mV
0,213 0,001 136,7 0,4
0,301 0,001 191,8 0,4
0,409 0,002 257,5 0,4
0,506 0,002 313,7 0,5
0,607 0,002 3705 05
0,716 0,002 4278 05
0,804 0,003 4715 0,5
0,914 0,003 523,0 0,6
1,031 0,003 5735 06
1,533 0,005 747,8 0,7
2,103 0,009 876,4 0,7
255 0,01 9418 08
301 001 9882 08
3,50 0,01  1020,3 0,8
4,03 0,02 10425 0,8
454 002 10552 08
5,03 0,02  1062,0 0,8
5,50 0,02  1064,9 0,8
6,09 0,02  1065,6 0,8
656 002 10640 08
7,08 0,02  1061,3 0,8
8,09 0,03  1053,4 0,8
908 0,03 10440 08
10,11 0,03  1033,8 0,8
11,01 0,04  1025,1 0,8
12,02 0,04  1015,2 0,8
13,04 0,04 1006,2 0,8
15,06 0,05 990,3 0,8
17,03 0,05 977,2 0,8
19,16 0,06 9658 08
20,84 0,09 9582 08
23,1 0,1 950,1 0,8
24,6 0,1 9459 0,8
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Pro zméteni teplotni zavislosti odporu termistoru jsem zapojil obvod podle obrazku 1. U¢itel termistor
ochladil kapalnym dusikem a vlozil ho do Dewarovy nadoby. Hodnoty jsem opét zaznamenaval pomoci
programu Termistor. Prvni hodnoty jsem zacal zapisovat v momenté, kdyz oba odbory zacaly rust a odpor
platinového teploméru byl priblizné 60 2. Kdyz ohmetr na teploméru ukazoval hodnotu 91 Q, zacal jsem
termistor zahfivat topnou spirdlou. Naméfené hodnoty R, R; a jejich chyby or, or, pocitané z presnosti
v tabulce 1 jsou uvedené v tabulce 3.

Teplotu termistoru 7', kterd odpovida zméfenému R; jsem vypocital podle rovnice (5), kde jsem
podle piilozenych materialtl dosazoval hodnoty ap; = 3,85-1072 K~! a Ry = 100 €, tyto hodnoty
povazuji za pfesné. Chybu or jsem uréil ze zdkona sifeni chyb [2]

1
or = OR, 11
"7 apRo (1)
chyba ptevrdcené hodnoty oy ,7 je pak rovna
1
Ul/T = ﬁJT (12)
Chybu o1, (g jsem vypocital podle rovnice
1
Oin(R) = [OR (13)

Vsechny takto vypocitané hodnoty jsou uvedené v tabulce 3. Graf zméfené zdvislosti R(R;) je v priloZzenych
materidlech a odpovidajici zdvislost R(T) zobrazuje graf 2.
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Graf 2: Teplotni zavislost odporu termistoru
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Tabulka 3: Teplotni zavislost odporu termistoru

By i i IR r or In(R) Tin(R) /T UKl/T

9 Q O kQ K K n 10-3 K-1 10-3 K1
63,6 0,2 197,7 03 1785 05 12,195 0,002 5,60 0,01
64,3 0,2 171,2 0,3 180,3 0,5 12,050 0,002 5,55 0,01
65,1 0,2 145,3 0,2 1824 05 11,88 0,002 5,48 0,01
66,3 0,2 115,0 0,2 1857 05 11,652 0,002 5,38 0,01
67,2 0,2 98,5 0,2 1880 05 11,498 0,002 5,32 0,01
68,2 0,2 82,8 0,2 190,6 0,5 11,324 0,002 5,25 0,01
69,1 0,2 71,6 0,1 192,9 0,5 11,178 0,002 5,18 0,01
70,1 0,2 61,3 01 1955 05 11,023 0,002 5,12 0,01
71,2 0,2 51,1 0,1 1984 05 10,842 0,002 5,04 0,01
72,1 0,2 44,8 0,1 2007 05 10,709 0,002 4,98 0,01
73,2 0,2 38,28 0,09 203,4 0,5 10,553 0,002 4,92 0,01
74,1 0,2 33,28 0,08 2059 05 10,413 0,002 4,86 0,01
75,1 0,2 28,91 0,07 2084 05 10,272 0,003 4,80 0,01
76,1 0,2 24,84 0,07 211,1 05 10,120 0,003 4,74 0,01
77,1 0,2 21,63 0,06 213,7 0,5 9,982 0,003 4,68 0,01
78,1 0,2 18,86 0,03 216,2 0,5 9,845 0,002 4,62 0,01
79,0 0,2 16,60 0,03 2187 05 9,717 0,002 4,57 0,01
80,0 0,2 13,75 0,02 2213 0,5 9,529 0,002 4,52 0,01
81,0 0,2 12,05 0,02 223.9 0,6 9,397 0,002 4.47 0,01
82,0 0,2 10,64 0,02 226,4 0,6 9,272 0,002 4,42 0,01
84,0 0,2 8,26 0,02 231,706 9,019 0,002 4,32 0,01
86,1 0,2 6,40 0,01 2371 06 8,765 0,002 4,22 0,01
88,0 0,2 5,12 0,01 2421 06 8,541 0,002 4,13 0,01
90,1 0,2 4,046 0,009 2474 0,6 8,305 0,002 4,04 0,01
92,0 0,2 3,229 0,008 252,4 0,6 8,080 0,002 3,96 0,01
94,0 0,2 2,602 0,007 2576 0,6 7.864 0,003 3,882 0,009
96,0 0,2 2,111 0,006 2628 0.6 7.655 0,003 3,805 0,009
98,2 0,2 1,546 0,003 268,4 0,6 7,343 0,002 3,726 0,009
100,1 0,3 1,259 0,002 273,4 0,6 7,138 0,002 3,657 0,009
102,3 0,3 1,032 0,002 279,2 0,7 6,939 0,002 3,582 0,008
104,1 0,3 0,886 0,002 2838 0,7 6,787 0,002 3,524 0,008
106,1 0,3 0,748 0,001 289,0 0,7 6,617 0,002 3,460 0,008
108,1 0,3 0,632 0,001 2943 0,7 6,450 0,002 3,398 0,008
110,0 0,3 0,543 0,001 299,2 0,7 6,297 0,002 3,342 0,008
112,0 0,3 0,465 0,001 3044 0,7 6,142 0,002 3,285 0,008
114.1 0,3 0,399  0,0009 309,6 0,7 5,989 0,002 3,230 0,008
116,1 0,3 0,3437 0,0008 314.,9 0,7 5,840 0,002 3,176 0,007
118,0 0,3 0,2983 0,0007 320,0 0,7 5,698 0,003 3,125 0,007
120,1 0,3 0,2580 0,0007 325,4 0,8 5,993 0,003 3,073 0,007
122.2 0,3 0,2244  0,0006 330,8 08 5413 0,003 3,023 0,007
124,0 0,3 0,1991 0,0006 335,5 0,8 5,294 0,003 2,981 0,007
126,1 0,3 0,1741 0,0006 340,9 0,8 5,160 0,003 2,933 0,007
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Pro urceni konstant B a R, jsem nejprve pouzil podle (4) linedrni regresi pro zavislost In(R) na
1/T, ovSem standardn{ vzorce pro linedrn{ regresi zanedbdvaji chyby veli¢iny na ose x [2] a vysledky mi tak
vysly s nesmyslné velkou piesnosti, nebot jak je vidét z hodnot v tabulce 3, tak je relativni chyba uréeni
1/T tddové vétsi nez relativni chyba urceni In(R). Rozhodl jsem se proto pouzit linedrni regresi ve tvaru

1T = %m(R) - ln(g“’>

1/T = CIn(R) + D (15)

a parametry C, D jsem z naméfenych hodnot vypocital podle standardnich vzorcu linedrni regrese pro
pifpad, kdy znadme chyby veliciny na ose y o1,7 a nejsou konstantni [2].

Ciselné vyslo C' = (3,714 £ 0,007) - 10~* K~*a D = (9,99 4+ 0,06) - 10~* K~'. Konstantu B jsem
poté jednoduse urcil jako B = 1/C a chybu vysledku

1
op = @00 (16)

konstantu In(R) jsem vypocital podle In(Ro) = —D/C' a chybu

D? 1
Oln(Roo) — @O’% + @0’% (17)

Dostal jsem tak B = (2693 +5) K a In(Rs) = (—2,69 + 0,02). Hodnoty vypocitané z namérenych
hodnot spoleéné s prolozenou kiivkou 1/T = C'lIn(R) 4+ D zobrazuje graf 3 a dopocitanou zavislost

In(R) = In(Rw) + B - 1/T ukazuje graf 4.
Konstantu Re, jsem pak uréil jednoduse R, = exp(In(R)) a jeji chybu

OR. = ReoOln(R.) (18)
Vyslo mi Ro, = (68 £ 1) mQ.
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Graf 3: Zavislost 1/T na In(R) pouzitd pro vypocet linedrni regrese
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Graf 4: Dopoéitand zdvislost logaritmu odporu termistoru R na 1/T

Aktivaéni energii AU jsem urcil podle rovnice (2), kde dosazuji hodnotu Boltzmannovy konstanty
[3] k =8,6173303-107° eV - K~ a povazuji ji za pFesnou. Pro vypocet aktivacni energie vztazené na
jeden mol latky AU, jsem pouzil rovnici (3) a hodnotu Avogadrova &fsla [4] Ny = 6,02214076 - 1023,
které opét povazuji za presné. Chyby jsem pocital podle

OAU — 2]{}0'3 (19)
OAU,, = 2/€NAO’B (20)

Po dosazen{ mi vyslo AU = (0,464 £ 0,001) eV a AU, = (44,77 40,09) kJ - mol L.

Pokojovou teplotu jsem uréil z odporu platinového teploméru pred zacatkem méfeni R, = (108,0 +
0,3) Q, kterému podle (5) a (11) odpovidd pokojovd teplota T, = (293,9+0,7) K. Z vypocitanych hodnot
jsem tak mohl podle (7) uré¢it teplotni soucinitel odporu a termistoru pii pokojové teploté T},. Pro chybu

plati
2 9 2
oB or,
L= B L2 21

Dostal jsem tak hodnotu a = (—31,2+£0,2) - 1073 K1




Praktikum II - tloha 9 Martin Hanak

;;;;;;

tvrdit, ze maximum bude v jednom z naméfenych bodu. S nejvétsi pravdépodobnosti se buda maxima
nabyvat nékde mezi namérenymi hodnotami. Postupoval jsem proto nasledovné.

V kazdém bodé charakteristiky mohu vypocitat elektricky piitkon P = UI a ze zndmych hodnot
konstant B a R jsem schopen kazdému bodu pfifadit teplotu, nebot odpor termistoru je jednak dan (1)
a také R = U/I. Teplota odpovidajici U, I v statické charakteristice je tak rovna

-5 (22)
In (%)
s chybou
rr= 5 (g o () (%) () + (1) + (5 (23

Z takto vypocitanych hodnot muzu podle (8) vypocitat pifslusejici K a T,. Piedpokldddm totiz, Ze se okol{
termistoru v prubéhu méfeni zahiivalo, a tak teplota T, nebude konstantni a nebude tak rovna pokojové
teploté T,. To odpovidd tomu, Ze kdyz jsem vypocital hodnoty Pr a T' pro vSechny body charakteristiky,
tak zavislost T'(Pg) nebyla linedrni, ale jeji graf byl zjevné konkavni.

Odhadl jsem proto z grafu 1, Ze se maxima nabyva kolem proudu 6 mA a omezil jsem se na interval
od 3 mA do 9 mA, na kterém je zavislost T'(Pg) dostateéné piesné linedrni. Vypocitané hodnoty Pr a T
pro hodnoty z tohoto intervalu jsou uvedeny v tabulce 4. Chyba op, je dand vztahem

opy =/ 1?0} + U?0? (24)

Vypocitané hodnoty byly prolozeny piimkou a pomoci linedrni regrese jsem urcil tepelny odpor termistoru
K =(6,940,1)-10® K - W~ a odpovidajici teplotu okoli T, = (297,4 £+ 0,9) K. Vypoéitané hodnoty
Pg a T pro jednotlivé body statické charakteristiky spolecné s prolozenou pfimkou jsou vidét v grafu 5.

Predpokladam, ze takto vypocitané hodnoty K a T, jsou na uvedeném intervalu konstatni a muzu
je tak pouzit pro vypocet teploty v maximu charakteristiky, kterd je dand rovnici (10). Chybu vysledku
urcim jako

T = \/ (ﬁ)zai +(5- %%)20@ (25)

Dostanu tak T,, = (340 + 1) K.
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Tabulka 4: Zavislost teploty termistoru na elektrickém ptikonu béhem statické charakteristiky

T or U oU Pg OPy T or

mA mA  mV  mV. omW mW K K

300 001 9882 08 298 001 3174 09
350 001 10203 08 357 001 3219 09
403 002 10425 08 420 002 3265 09
454 002 10552 08 479 002 3308 09
503 0,02 10620 08 534 002 3348 09
550 0,02 10649 08 58 002 3384 10
6,00 002 10656 08 649 002 3428 10
6,56 0,02 10640 08 698 002 3461 1,0
708 002 1061,3 08 752 003 3497 1,0
809 003 10534 08 852 003 3562 10
908 0,03 10440 08 948 003 3621 1,1

370

---T=K -Pg+T, -7

=1~

360 | .

350 | s
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Graf 5: Urceni tepelného odporu termistoru
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4 Diskuse

Pti méfeni statické charakteristiky jsem po kazdé zméné proudu termistorem vzdy pockat, az se hodnoty
proudu a napéti ustali, coz odpovidalo dobé pfiblizné 20 s. Je mozné, ze by se hodnoty proudu a napéti
mohly ustalit na trochu odlisnych hodnotach po delsi dobé ¢ekani, ovsem méfené hodnoty se po 20 s
ménily velmi pomalu a ménily se pouze v poslednich ¢islicich zobrazenych méticimi ptistroji, tedy tato
zména byla vzdy mens{ nez pfesnost méficich pifstroju (podle presnosti v tabulce 1). Tato chyba je tedy
opravdu zanedbatelnd a zvétseni doby ¢ekani by vyrazné nezvysilo presnost méfeni.

Vliv vnitinich odporti méficich pifstrojit pii méfeni zanedbdvam, nebot odpor termistoru byl mensf
nez 20 k2 a vnitini odpor pouzitého voltmetru byl fadové 10 M€). Ampérmetr byl zapojen za voltmetrem,
takze by do méreni nemél vnaset zadnou systematickou chybu.

Jelikoz se termistor i teplomér pfi méfeni teplotni zavislosti odporu termistoru neustéle zahtivaly,
nemohl jsem ¢ekat na ustaleni tepelné rovnovéhy a hodnoty jsem musel méfit prubézné béhem ohiivani.
Mohlo se tedy stat, ze termistor nebo teplomér se zahtivaly trochu jinou rychlosti a zméfend hodnota
odporu termistoru R by tak odpovidala trochu odlisné teploté, nez té kterd odpovida zmérené hodnoté R;.
Predpokladam vsak, ze termistor a teplomér jsou v dobrém tepelném kontaktu a jejich pripadny rozdil
teplot je tedy zanedbatelny.

Tvar statické charakteristiky, zobrazené v grafu 1, dobfe odpovidé teoretickym ocekdvanim [1].
Napéti tedy nejdiive stoupa piiblizné linearné, nabude maxima a pak za¢ne pomalu klesat . Zmétfena
teplotni zavislost odporu termistoru také dobfe odpovida predpokladané exponenciadlni zavislosti dané
vztahem (1), jak je ov8em patrné z grafu 4, odpovidajici zavislost In(R) na 1/T je sice v rdmci chyby
méten{ linedrni, ale je zde vidét, ze zmérend kiivka je mirné konkdvni. (hodnoty na konci a zacatku grafu
maji tendenci byt pod piimkou a hodnoty uprostfed nad ptimkou) Myslim, Zze tato tendence nebyla
zpusobena systematickou chybou méfeni, nybrz tim, Ze na méfeném intervalu teplot neplati vzorec (1)
zcela presné. Pro presnéjsi urceni zavislosti odporu termistoru na teploté na daném intervalu teplot by
bylo tedy zapotiebi pouzit presnéjsi model pro teplotni zévislost R.

Jak jsem jiz zminil hodnoty materidlovych veli¢in B a R byly vypoéitany ze standardnich vzorcu
pro linedrn{ regresi, coz znamend, Ze jsem pii vypoctu zanedbal chyby veli¢in na ose x, tedy chyby In(R) v
grafu 3. Chyby In(R) vsak také nejsou zcela zanedbatelné, takze predpokldddm, ze chyba urceni veli¢in B
a R, bude ve skutecnosti vétsi nez chyba urcéend formalné ze statistického zpracovéni op a or_, coz by
pak ovlivnilo i chyby dalsich veli¢in, které z nich byly vypocitany.

Zjisténd hodnota tepelného odporu termistoru K je zatizena relativné velkou chybou, coz bylo
zpusobena vice faktory. Teplota T' poéitand podle rovnice (22) je vypocitand z nékolika namérenych hodnot,
coz ve vysledku znamend, Ze jeji relativni chyba je pomérné velkd. Déle jsem v intervalu 3 mA az 9 mA
naméfil pouze 11 hodnot a i na tomto intervalu je patrné, ze zavislost Pg(T) je mirné konkdvni. Hodnotu
K bychom mohli uré¢it presnéji, kdybychom spolu s hodnotami U a I méfili pfimo teplotu termistoru
odpovidajici témto hodnotam a také kdybychom naméfili vice hodnot v okoli 6 mA.

5 Zavér

Proméfil jsem statickou charakteristiku termistoru a uréil teplotu termistoru v maximu charakteristiky na
hodnotu T}, = (34041) K a tepelny odpor termistoru na hodnotu K = (6,94-0,1)-103 K-W 1. Déle jsem
proméfil zdvislost odporu termistoru na jeho teploté a urcil hodnotu materidlovych veli¢in B = (2693+5) K
a R, = (68 £ 1) m, ze kterych jsem vypocital hodnotu aktiva¢éni energie AU = (0,464 4+ 0,001) eV,
aktivaéni energie na jeden mol latky AU, = (44,77 £0,09) kJ - mol~! a hodnotu tepelného soucinitele
odporu termistoru pfi pokojové teploté o = (—31,24+0,2) - 1073 K1,
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