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Pracovné ulohy:

1. Zmerajte staticku charakteristiku termistora pre prady do 25 mA agraficky ju znézornite.
2. Zmerajte teplotni zavislost’ odporu termistorav teplotnom intervale priblizne 180- 380K .

3. Graficky znazornite zavislost logaritmu odporuR termistora na T avyhodnotte velkost

materidlovych veli¢in R, aB, aktivacnej energie U ateplotného sicinitel’a a pri izbovej teplote.

4. Stanovteteplotu termistora v maxime charakteristiky, pripadne v niektorych d’alSich bodoch atepelny
odpor K.

Teoreticka ¢ast’:

Termistor je polovodicovy rezistor, ktory vyuZziva zavislost’ odporu nateplote. So zvy3ujlcou sa teplotou
rastie u kovalentnych polovodicov pocéet nositel'ov naboja a odpor termistora klesa. Teplotnl zavislost’

odporu termistora mozeme vyjadrit’ vztahom
B

R=ReT, (1)
kde R, je velicina zavisla na materidli arozmeroch polovodica, B je veli¢ina charakterizujica teplotnu
citlivost’ termistora.
Graficky m6zeme koeficienty R, aB uréit’ zo zavislosti INR= f geTlg lebo zlogaritmovanim rovnice (1)
2

dostavame linearny vztah

INR=InR, +?B. ()]
Pre kovalentné polovodice plati
B= U , (3)
2R,
kde AU je aktiva¢na energia, Ry je univerzalna plynova konstanta.
Teplotny sucinitel’ odporu « je definovany vztahom
dR(T
a-= L ( ) : 4
R(T) dT
Po dosadeni z (1) dostavame
B
a =- F . (5)

Prechodom prudu sa termistor ohrieva, jeho teplota sa nastavi na hodnotu, pri ktore je elektricky prikon
v rovnovéhe s tepelnym
KP=T-T, (6)
kde K je tepelny odpor termistora, P je elektricky prikon, T je teplotatermistora, Ty je teplota okolia.
PretozZe elektricky prikon je imerny druhej mocnine napétia, méZzeme napétie na termistore vyjadrit’ ako
B

R(T-T,)er

" :
Najvacsie napétie bude natermistore pri teplote

1;:%(Bnhﬂ8-45». 8)

Tepelny odpor mézeme uréit’ zo vztahu

U= 0

K=-—m_0, 9



MozZeme pouzit' odporovy platinovy teplomer, pre ktorého odpor mbZzeme uvaZzovat' linearny rast
steplotou. Teplotu t v °C mbzeme vyjadrit’ ako
=R K (10)
apRy
kde a,, =3,8540 K™ je teplotny sicinitel’ odporu pre platinu, R, =100W je odpor pri teplote t =0°C
a R je odpor pri teplotet.

Vydedky merania:
Pomocou teplomera som zmeral teplotu v laboratériu. Teplota v laboratériu sa pocas merania mohla
zmenit' ateplota meraného miesta atermistora sa nemusi presne zhodovat, apreto chybu urcenia
teploty to odhadujem na 0,2 °C

t,=(21,5+0,2)°C, h, =1,0%

Saticka charakteristika termistora mw;aa*;

Na urcenie statickej charakteristiky termistora som

pouZil zapojenie na obrazku 1. Prad | som do 1 mA

menil po 0,1 mA (hodnotu pridu som nastavoval I |
pomocou pripojeného reodtatu), d’alej som prud 1000 © ]

zvySoval po 1 mA az do hodnoty 25 mA.
Napétie aprad som meral pomocou digitdlnych
multimetrov. Pre pouZité rozsahy vyrobca udéava

C r
nasledovné chyby merania: Ag—] —— 5B
- prad: 0,3 % + 5 digit
- napétie: 0,1 % + 3 digit (v )
e - @

Namerané hodnoty si uvedené v tabulkel Obrézok I
aznéazornenév grafe 1.

Tabu/ka 1 — Saticka charakteristika
I [mA] | o [MA] |UTMV] [ oy [mV] [ I [MA] | o [MA] | U[mV] | oy [MV]
0,1 0,001 51,68 0,10 9,0 0,027 | 1632,2 2,1
0,2 0,001 | 102,38 0,15 10,0 0,033 | 1641,0 2,1
0,3 0,001 | 152,38 0,20 11,0 0,036 | 1643,4 2,1
0,4 0,002 202,1 0,7 12,0 0,039 | 1644,0 2,1
0,5 0,002 251,5 0,8 13,0 0,042 | 1640,9 2,1
0,6 0,002 299,0 0,8 14,0 0,045 | 1636,2 2,1
0,7 0,002 348,6 0,9 15,0 0,048 | 1630,5 2,1
0,8 0,003 394,6 0,9 16,0 0,051 | 1624,0 2,1
0,9 0,003 440,2 0,9 17,0 0,054 | 1616,8 2,1
1,0 0,003 485,2 1,0 18,0 0,057 | 1609,3 2,1
2,0 0,006 879,1 1,4 19,0 0,060 | 1601,6 2,1
3,0 0,009 | 1159,0 1,7 20,0 0,09 1593,6 2,1
4.0 0,012 | 13415 1,8 21,0 0,09 1586,7 2,1
5,0 0,015 | 1460,8 2,0 22,0 0,10 1579,0 2,1
6,0 0,018 | 1535,2 2,0 23,0 0,10 1572,3 2,1
7,0 0,021 | 1584,3 2,1 24,0 0,10 1565,3 2,1
8,0 0,024 | 1616,3 2,1 25,0 0,11 1558,9 2,1

Z grafu 1 vyplyva, Ze v oblasti 0,1mA- 1mA je linedrna zavislost medzi pradom a napétim, t.j. v tejto
oblasti je splneny Ohmov z&kon.

Po nastaveni hodnoty pridu na zdroji sa hodnota napétia na multimetri postupne zmenSovala na ustalent
hodnotu, atym mohla vzniknit' g chyba uréenia napétia.
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Teplotna zavidost’ el ektrického odporu

Na uréenie teplotnej zavislosti odporu termistora som jeden multimeter pripojil na kontakty A a C, medzi
ktorymi som meral odpor termistora; druhy multimeter som pripojil na kontakty Ret, medzi ktorymi som
meral odpor platinového odporového teplomera.
Najprv som od¢ital hodnoty pre izbovu teplotu, potom som termistor schladil pomocou kvapalného
dusika. Hodnoty odporu termistoraR aplatinového teplomeraRp; som uréoval pri zmenach odporu
platinového teplomerao 1 Q.
Odpor platinového teplomera som meral pri rozsahu 200 Q. Odpor temistora som meral pri rozsahoch
2 MQ, 200 kQ, 20 k2, 2 kQ a 200 Q. Pretieto rozsahy vyrobca udava chybu merania

0,15 % + 3 digit
Pri hodnote odporu platinového teplomera R, =90W som ohrievanie termistora urychlil pritdpanim

pridom 0,5 mA (zdroj som pripojil na kontakty Z), pri hodnote R, =100W som prdd zvysil na 1,0 mA,

Namerané hodnoty s uvedené v tabu/ke 2. V tabul’ke uddvam a chybu uréenia odporov ateplotu T,
ktord som urcil podra(10). Chybu T som ur¢il podra kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2]
(relativnachyba T je takaista ako relativna chyba Rey)

Pri izbovej teplote som nameral hodnoty

R, =(110,7£0,2), h, =0,2%
R=(4951+0,8), h,=0,2%

Tabu/ka 2 — Teplotna zavislos’ odporu termistora
RP[[Q] UR[Q] R[Q] UR[Q] T[K] UT[K] RPt[Q] UR[Q] R[Q] UR[Q] T[K] UT[K]
57,50 0,12 | 961000 | 1740 | 162,8| 0,3 98,00 0,18 1455 2 268,0| 0,5
58,00 0,12 | 818000 | 1530 | 164,1| 0,3 99,00 0,18 1318 2 2710 0,5
59,00 0,12 | 631300 | 1250 | 166,7| 0,3 100,00 | 0,18 1194 2 2730 0,5
60,00 0,12 | 501900 | 1050 | 169,3| 0,3 101,00 | 0,18 1068 2 276,0| 0,5
61,00 0,12 | 390700 | 890 |171,9| 0,3 102,00 [ 0,18 | 962,5 2,0 2780 0,5
62,00 0,12 | 323600 | 790 |174,4| 0,3 103,00 | 0,18 | 872,7 2,0 2810 0,5
63,00 0,12 | 260500 | 690 |177,0| 0,3 104,00 [ 0,19 795,0 1,0 284,0( 0,5
64,00 0,13 | 212800 | 620 |179,6| 0,3 105,00 [ 0,19 727,9 1,0 286,0( 0,5
65,00 0,13 | 174200 | 291 |182,2| 0,3 106,00 [ 0,19 655,6 1,0 289,0( 0,5
66,00 0,13 | 143600 | 245 |184,8| 0,3 107,00 [ 0,19 610,6 1,0 2910 0,5
67,00 0,13 | 118300 | 207 |187,4| 0,3 108,00 [ 0,19 560,0 1,0 2940( 0,5
68,00 0,13 | 98200 177 [(190,0| 0,3 109,00 [ 0,19 515,2 1,0 2970 0,5
69,00 0,13 | 81570 152 (1926 0,3 110,00 [ 0,20 | 474,2 1,0 299,0( 0,5
70,00 0,14 | 68360 133 (1952 04 111,00 | 0,20 | 434,5 1,0 302,0( 0,5
71,00 0,14 56130 114 | 1978 04 112,00 | 0,20 401,1 1,0 304,0( 0,5
72,00 0,14 | 48190 102 (2004 04 113,00 | 0,20 | 371,3 1,0 307,0| 0,5
73,00 0,14 | 40800 91 203,0( 0,4 114,00 [ 0,20 | 3444 1,0 310,0| 0,5
74,00 0,14 | 34560 82 2056 | 04 115,00 | 0,20 | 319,6 1,0 3120 0,5
75,00 0,14 | 29450 74 208,2| 0,4 116,00 | 0,20 | 295,7 1,0 3150( 0,5
76,00 0,14 | 25090 68 2108 0,4 117,00 | 0,21 274,5 1,0 3170 0,5
77,00 0,15 | 21500 62 2134| 0,4 118,00 | 0,21 255,8 1,0 320,0( 0,5
78,00 0,15 18440 31 216,0| 0,4 119,00 [ 0,21 238,2 1,0 3230 0,5
79,00 0,15 15626 26 2186 | 04 120,00 [ 0,21 2225 1,0 3250 0,5
80,00 0,15 13502 23 221,2| 04 121,00 | 0,21 207,4 1,0 3280 0,5
81,00 0,15 11714 21 2238| 04 122,00 [ 0,21 |193,70| 0,32 | 330,0| 0,5
82,00 0,15 10161 18 2264| 04 123,00 ( 0,21 |181,20| 0,30 | 333,0| 05
83,00 0,15 8859 16 2290 04 124,00 [ 0,22 |169,90| 0,28 | 3350| 0,6
84,00 0,16 7732 15 2316| 04 125,00 [ 0,22 | 159,40 | 0,27 | 338,0| 0,6
85,00 0,16 6780 13 2342 04 126,00 [ 0,22 |149,71| 0,25 | 341,0| 0,6
86,00 0,16 5926 12 2368 0,4 127,00 [ 0,22 | 140,62 | 0,24 | 3430| 0,6
87,00 0,16 5174 11 2394 | 04 128,00 [ 0,22 |132,32| 0,23 | 346,0| 0,6




88,00 | 0,16 | 4579 10 | 2420 04 |12900| 0,22 | 124,74 | 0,22 | 3480| 0,6
89,00 | 0,16 | 4057 9 2446| 04 ]13000| 023 |11762| 021 |3510| 0,6
90,00 | 0,17 3610 8 2472 04 ]131,00| 0,23 |111,09| 0,20 | 3540| 0,6
91,00 | 0,17 3210 8 2498 | 04 ]13200| 0,23 |10506| 0,19 | 3560 | 0,6
92,00 | 0,17 2863 7 25241 04 113300 023 | 9935 | 0,18 | 359,0| 0,6
93,00 | 0,17 2559 7 2550( 04 ]113400] 023 | 9416 | 0,17 | 3610| 0,6
94,00 | 0,17 2293 6 2576| 04 ]13500| 023 | 89,21 | 0,16 | 364,0| 0,6
95,00 | 0,17 2056 6 2602 04 ]13600| 023 | 84,75 | 0,16 |3670| 0,6
96,00 | 0,17 1782 3 2628 04 ]13700| 024 | 80,56 | 0,15 | 369,0| 0,6
97,00 | 0,18 1609 3 2654| 05 |13800| 024 | 76,64 | 0,14 | 3720| 0,6

Z nameranych hodndt som podra (2) urcil zavislost INR= f geTlg ktora je zobrazena v grafe 2. Z tejto
2

z&vislosti som linearnou regresiou podl'a programu Origin urcil koeficienty B a Ry. Na linearnu regresiu
som pouzil hodnoty pre Ry vacsSie ako 70 Q, pretoze pre nizSie hodnoty (t.j. pre nizSie teploty) nie je
uvaZzovana zavislost’ linearna. Presnost’ uréenia koeficientov B a Ry nie je dana len linedrnou regresiou,
ale gj presnost’ou uréenia meranych bodov. Linearnou regresiou som ziskal hodnoty

B=(2827+31)K, h; =1,1%
InR, =(-3,28+0,11) mW
Pre Ry plati
R, =(37,6+1,2)mW, h, =32%

Aktivaénu energiu AU som ur¢il podra(3). Chybu aktivatnej energie som urcil podla relativnej chyby
koeficientu B. R je univerzalna plynova kon&anta, pricom uvazujem hodnotu R_=8,31851J.mol 'K "*.

DU =(47000+520) J.mol **
Teplotny stcinitel’ odporu o pri izbovej teplote som uréil podra (5). ZaT som dosadil hodnotu, ktor som
uréil na zaciatku merania. Chybu o som urcil podl'a kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2].

a=(-326+0,7)40°K™*, h, =2,1%

Z nameranych hodnét v tabu/ke 1 az graful som urcil maximalne napétie Uy, ajemu zodpovedajlcu
hodnotu prudu I, Chyba Uy, nie je dané len chybou multimetra, ale g tym, Ze prid som menil po 1 mA,
atak maximana hodnota napétia mohla byt niekde medzi dvomi nameranymi hodnotami, apreto
chybu Uy, podra rozptylu nameranych hodnét apodla tvaru graful odhadujem na 5mV. Chybu
urcenia |, odhadujem na 1 mA.

U,=(1644£5)mV , h, =0,3%

l,=(12£)mV , h, =83%

Teplotu na termistore, pri ktorgj som nameral maximalne napétie, som urcil podra(8). Chybu T,, som
uréil podlra kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2].

T,=(334,1£36)K ,h; =11%
Tepelny odpor K som ur¢il podra (9). Chybu K som uréil podr'a kvadratického zakona prenosu chyb.

K =(2000+280) KW, h, =14%
Diskusia vysledkov:
Uréena teplota v miestnosti To sa nemusi presne zhodovat® steplotou v okoli termistora, atym mohli
vzniknGt” odchylky pri vypoétoch, v ktorych vystupuje teplota okolia termistora.

Saticka charakteristika termistora

Namerand staticka charakteristika termistora zodpoveda teoretickym predpokladom podra[1]. Pre malé
hodnoty pradu (asi do 1 mA) je spineny Ohmov zakon; pre vySSie hodnoty prudu sa prejavuje zmena



odporu, ktora je spésobend zahrievanim termistora. Nepresnost’ uréenia maxima statickej charakteristiky
(napétie U, aprid I ) je dana tym, Ze maximum v grafe 1 nie je dostatoc¢ne ostré —tao nepresnost’ sa
prejavuje g pri urceni tepelného odporu K.

Teplotna zavidost’ odporu termistora

Pre teploty v rozmedzi 162- 372K som ur¢il teplotnl zavislost” odporu termistora. Tepelna kapacita

platinového teplomera je vySSia ako tepelna kapacita termistora, takZe pri zahrievani bol rozdiel v teplote
teplomera atermistora.

Zavidost InR= f geTlg z ktorgl som linedrnou regresiou urcil hodnoty koeficientov B a Ry, som  ur¢il
o]

iba pre vySSie teploty, pretoZe pre nizSie teploty nie je zavislost’ linearna. Chyba koeficientov B a Ry nie
je danalen chybou linedrnej regresie, ale g presnost’ou uréenia jednotlivych bodov.
Velka chyba tepelného odporuK je dana tvarom vztahu (9), v ktorom od¢itam dve blizke hodnoty
teploty T.
Zaver:
Pre prudy do 25 mA som zmeral statickl charakteristiku termistora (tabu/ka 1), ktora je znazornena
v grafel. Z nameranych hodnbét apodlagraful som urcil maximanu hodnotu napédtiaU, ajemu
zodpovedajuci prad I .
U,=(1644£5)mV , h, =0,3%

l,=(12+)mV , h, =83%

Maximu statickej charakteristiky zodpovedateplota Tr, atepelny odpor K
T,=(334,1£36)K ,h; =11%
K =(2000+280) KW, h, =14%

Pre teploty vrozsahu 162- 372K som premeral teplotni zavislost odporu termistora (tabu/ka 2).
V grafe 2 som znézornil zavislost' prirodzeného logaritmu odporu termistora na prevratenej hodnote
termodynamickej teploty. Linearnou regresiou som uréil koeficienty B a Ry.

B=(2827+31)K, h; =1,1%

R, =(37,6+1,2)mW, h, =32%

Z hodnét B a Ry som ur¢il aktivaénu energiu AU ateplotny stcinitel’ odporu o

DU =(47000+520) J.mol **

a=(-326+0,7)40°K™*, h, =2,1%
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