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2.1 Cechowanie termopary i termistora (C1)

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci temperaturowej oporu termistora oraz
sity elektromotorycznej indukowanej w obwodach z termopara. Przeprowadzane jest
cechowanie termopary oraz wyznaczane sa parametry funkcji opisujacej rezystancje
termistora typu NTC co pozwala obliczy¢ szeroko$é pasma zabronionego pélprzewod-
nika.

Zagadnienia do przygotowania:
- zjawiska termoelektryczne, w szczegolnosci zjawisko Seebecka;
— termopara, budowa i zaleznosé napiecia termopary od temperatury;

— termistor, definicja, typy, zaleznosé oporu termistora typu NTC od temperatury.
Literatura podstawowa: [1], [2], [3], [12].

2.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Zjawiska termoelektryczne

Zjawiska termoelektryczne to zjawiska taczace procesy cieplne i elektryczne w ma-
teriatach, najczedciej metalach, stopach i poétprzewodnikach. Na styku dwéch metali,
ze wzgledu na rézna koncentracje elektronéw i rézna prace wyjscia elektronéw z me-
talu, pojawia si¢ niezerowy potencjal kontaktowy. Wartosé tego potencjatu zalezy od
rodzaju metali oraz od temperatury, w ktorej znajduje sie ztacze.

Rozwazmy uktad dwdéch metalowych przewodoéow potaczonych wzajemnie oboma
koncami. Jezeli miejsca spojen beda miaty z powodu czynnikéw zewnetrznych rézne
temperatury, przez uklad poptynie prad (gdyz przy réznych potencjatach kontakto-
wych w miejscach spojen, pojawia sie w uktadzie niezerowa réznica potencjaléw czyli
napiecie). Warto$é napiecia i natezenia pradu bedzie zalezata (liniowo) od réznicy tem-
peratur na taczach. Powstawanie niezerowego napiecia nosi nazwe zjawiska Seebecka.

Odwrotnie, jezeli przez uktad przewodnikéw (ze spojeniami o tej samej temperatu-
rze) zacznie ptynaé prad to na jednym ze stykéw wydzielane bedzie cieplo, a na drugim
zlaczu cieplo bedzie pochtaniane. Kierunek przeptywu ciepta zalezy od kierunku prze-
ptywu pradu. Opisany efekt nosi nazwe zjawiska Peltiera.

Zjawisko termoelektryczne mozna réwniez zaobserwowaé w pojedynczym przewod-
niku, przez ktory plynie prad, a ktérego konce maja rézne temperatury. W zaleznosci
od kierunku przeptywu pradu w przewodniku takim bedzie wydzielane lub pochtaniane
ciepto. Efekt ten nazywa sie zjawiskiem Thompsona.

Termopara

Ogniwo termoelektryczne zwane takze termopara to uktad dwoch przewodnikow
potaczonych wzajemnie w dwdch miejscach. Na skutek réznicy temperatur miedzy
miejscami laczenia w ukladzie takim powstaje sita elektromotoryczna (napiecie elek-
tryczne). Warto$¢ tego napiecia jest proporcjonalna do réznicy temperatur w miejscach
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stykéw (w obszarze temperatur badanym w tym ¢wiczeniu). Napiecie U termopary wy-
raza si¢ wzorem

U=« (Tl - T2) s (211)

gdzie « jest stala termopary (poszukiwana w tym ¢wiczeniu), a 77 i T to temperatury
stykéw.

Gléwnymi zaletami termopar jest ich mala masa i rozmiary, oraz zwiazane z tym
matla pojemno$¢ cieplna oraz mala bezwtadno$é czasowa. Termopary dziataja w sze-
rokim zakresie temperatur (od -200 do 1800°C') wykazujac jednoczesnie do$é dobra
liniowosé. Termopary wykorzystywane sa gtéwnie w pomiarach temperatury w bar-
dzo réznorodnych warunkach. Oprocz tego termopary stosowane sa takze do pomiaru
natezenia promieniowania $wiatta widzialnego i podczerwonego.

Termistor

Termistor to element elektroniczny cechujacy sie nieliniows zaleznoscia oporu od
temperatury. Wartosé bezwzgledna temperaturowego wspélczynnika oporu termistora
moze by¢ rzedu 80% na kelwin, podczas gdy dla metali nie przekracza 0.4% na kel-
win. Termistory to najczedciej elementy potprzewodnikowe, wykonane np. z tlenkow
(manganu, tytanu, wanadu itp.) lub tytanianu baru. Rozréznia sie nastepujace typy
termistoréw:

— NTC (Negative Temperature Coefficient) — ich opér maleje wraz ze wzrostem
temperatury,

— PTC (Positive Temperature Coefficient) — ich opér rosnie wraz ze wzrostem tem-
peratury; wzrost ten jest duzo silniejszy niz dla metali,

— CTR (Critical Temperature Resistor) — ich op6r gwaltownie maleje w pewnym
zakresie temperatur, a poza nim zachowuje sie jak w przypadku termistora typu

NTC.

Zalezno$é oporu R termistora typu NTC od temperatury T' (w kelwinach) wyrazona
jest wzorem

R(T) = Rye"V/?T (2.1.2)

gdzie Ry - stala termistora (zalezna od jego budowy i rodzaju uzytego p6tprzewodnika),
W - szeroko$¢ pasma zabronionego potprzewodnika, k - stala Boltzmanna.

Wtasciwosci termistora zaleza od rodzaju tlenkéw i proporcji, w jakich zostaty uzy-
te w mieszaninie. Termistory uzywane sg miedzy innymi do pomiaru temperatury oraz
kompensacji jej wpltywu w ukltadach elektronicznych, do stabilizacji napiecia, automa-
tycznej regulacji wzmocnienia, ochrony elementéw przed przeciazeniem itp. Zakresy
pracy termistoréw lezg w granicach 50 — 1200°C.
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2.1.2 Przebieg pomiaréw
Uktlad doswiadczalny

Uktad do$wiadczalny pokazany jest na rysunku 2.1.1. W jego sklad wchodza: ter-
mopara, termistor typu NTC, miliwoltomierz, omomierz, termometr. Pomiar odbywa
sie z wykorzystaniem dwoch stanowisk o réznej temperaturze: termosu zawierajace-
go mieszaning wody z lodem oraz zlewki z woda podgrzewanej za pomoca grzejnika
elektrycznego.

Rys. 2.1.1: Uklad pomiarowy.

Przebieg dos$wiadczenia

Podtaczy¢ termopare do miliwoltomierza oraz podtaczy¢ termistor do omomierza.
Wiaczy¢ miliwoltomierz i omomierz, ustali¢ wlasciwe zakresy pracy, a nastepnie spraw-
dzié¢ wartosci napiecia i oporu dla réznicy temperatur AT = 0°C. Odczytaé tempera-
ture otoczenia.
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Pobrany z kostkarki 16d ma temperature zblizong do 0°C' wiec wrzuci¢ do termosu
tyle kostek lodu by zajely mniej wiecej 2/3 jego objetosci, dola¢ wody tak by zakryta
16d, termos zamknaé korkiem z otworem do przetozenia jednego ze zlacz termopary. Je-
den koniec termopary i termistor wtozy¢ do zlewki z wodg stojacej na grzejniku, drugi
koniec termopary zanurzy¢ w mieszaninie wody z lodem. Wlozy¢ termometr do wody.
Odczekaé, az ustali sie stata réznica temperatur pomiedzy dwoma koncéwkami termo-
pary (ustali sie napiecie odczytywane na miliwoltomierzu) - zanotowaé temperature
oraz wartosci napiecia i oporu.

Wtaczyé¢ grzejnik elektryczny poczatkowo nie wiecej niz na pozycji 2 by nie ogrze-
waé uktadu zbyt szybko, pdzniej nalezy zwiekszy¢ ustawienie grzejnika. Wraz ze wzro-
stem temperatury (az do momentu wrzenia wody) odczytywaé i zapisywaé tempera-
ture oraz wartosci napiecia i oporu. Wygodnie jest robi¢ to co 2°C' na przemian dla
termopary i termistora. W czasie pomiaru czesto miesza¢ podgrzewang wode. Po za-
gotowaniu wody w zlewce odczekaé¢ az do momentu ustalenia sie wskazan omomierza
i miliwoltomierza, co nastapi po kilku minutach, zapisa¢ tak ustalone wartosci.

Wylaczyé grzejnik. Mieszajac wode ponownie odczytywaé i zapisywaé temperature
oraz wartosci napiecia i oporu podczas ochtadzania sie wody.

Wylaczy¢ miliwoltomierz i omomierz, roztaczyé obwéd. Wytrzeé mokre naczynia.

2.1.3 Opracowanie wynikéw
Cechowanie termopary

Mieszanina wody z lodem ma temperature 0°C', wiec jeden koniec termopary przez
caly czas ma taka temperature — 7o = 0°C. Ro6znica temperatur we wzorze (2.1.1)
jest wiec rowna temperaturze 7T mierzonej przy pomocy termometru. Wykonaé¢ wy-
kres zalezno$ci napiecia od temperatury wykorzystujac wszystkie zmierzone punkty.
Ocenié¢ czy z powodu btedéw grubych nie nalezy jakich$ punktéw odrzucié¢ z dalsze-
go opracowania - sprawdzi¢ czy wyraznie odstajace punkty to wynik zlego wpisania
danych z tabeli pomiarowej, czy tez innych czynnikéw, sprébowaé ustali¢ jakich i czy
da si¢ takie btedy skorygoway¢ czy tez punkty te nalezy po prostu zaniedbaé w dal-
szym opracowaniu. Korzystajac z wyrazenia U = o1} + 3, metoda regresji liniowej
znalez¢ stala termopary « oraz jej niepewnosé pomiarowa, przedyskutowaé uzyskana
wartoé¢. W granicach niepewnosci pomiarowych wyraz wolny 3 powinien byé réwny
zero, przedyskutowaé czy tak jest, jesli nie to przedyskutowaé wartos$é 3/« ktéra ma
wymiar temperatury - co to za temperatura i czy uzyskana warto$¢ ma sens. Jesli
uzyskane wyniki wyraznie odstaja od zaleznosci liniowej nalezy przedyskutowaé moz-
liwe przyczyny takiego stanu rzeczy. W takim przypadku mozna takze sprawdzié¢ jaka
jest wartos¢ a uzyskana z dopasowania prostej do dwu punktéw: pierwszego (zanim
rozpoczeliémy grzanie) i ustalonego na koncu grzania, przedyskutowaé, ktéra z dwu
uzyskanych wartosci wydaje si¢ by¢ bardziej wiarygodna.
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Termistor

Zmierzone temperatury wyrazi¢ w kelwinach. Po zlogarytmowaniu wzoru (2.1.2)
otrzymamy liniowa zaleznos$¢ pomiedzy logarytmem zmierzonej wartoéci oporu a od-
wrotnoscia temperatury. Wykonaé¢ wykres tej zaleznosci i jak dla termopary ocenié
czy wszystkie punkty moga by¢ uzyte w dalszym opracowaniu. Metoda regresji linio-
wej wazonej znalez¢ wartosci nieznanych stalych wraz z niepewnosciami pomiarowymi.
W przypadku wyraznego ostawania wykresu od liniowosci przeprowadzié¢ dyskusje po-
dobnie jak dla termopary. Ze znalezionego wspotczynnika regresji liniowej wyznaczy¢
szeroko$¢ pasma zabronionego i przeprowadzi¢ dyskusje wyniku. W przypadku wyraz-
nej nieliniowoéci wykresu mozna takze sprawdzi¢ czy warto$¢ W uzyskana z dopaso-
wania prostej do dwu punktéw: pierwszego (zanim rozpoczeliSmy grzanie) i ustalonego
na koncu grzania nie jest lepiej zgodna z wartoscia tablicowg niz ta uzyskana z pelnej
regresji.



