XLI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1

Nazwa zadania: ,OpoOr termistora”

Masz do dyspozycji:

» Zzrodto pradu przemiennego 50 Hz o SEM nie wiekszej od 24 V,

» zarowke dostosowang do tego napiecia,

 Zzwojnice z drutu miedzianego z rdzeniem,

* przewody potgczeniowe,

* miernik uniwersalny do pomiarow napiec¢ i pragdodw zmiennych oraz oporéw.

Wykonaj odpowiednie pomiary i na ich podstawie oblicz:
1. Catkowite straty energii w zwojnicy w jednostce czasu

2. Straty energii w jednostce czasu wynikajgce z wydzielania sie ciepta w drucie
stanowigcym jej uzwojenie w sytuacji, gdy zwojnica i zaréwka podtgczone sg
szeregowo do zrédta napiecia. Przyjmij, ze w przyblizeniu prad zmienny opisywany
jest sinusoidalng zaleznoscig od czasu.

rys.8

ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Przyktadowe rozwigzanie przedstawione jest ponizej. W rozwigzaniu tym pomijamy
straty na przemagnesowanie rdzenia, ktérych uwzglednienie moze prowadzi¢ do
efektow nieliniowych.

Wtedy na dtugos¢ / przypada n przewodow. Krazenie p po konturze ABCD wynosi
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Poniewaz prawa strona wzoru (5) nie zalezy od odlegtosci odcinka AB konturu od osi

symetrii rurki, pole B(B|= B,) wewnatrz rurki jest jednorodne.

Czes¢ teoretyczna

Celem tego zadania jest wyznaczenie zaleznosci oporu materiatu
potprzewodnikowego termistora od temperatury i okreslenie energii aktywacii.
Zgodnie z wzorem podanym w tresci zadania spetniony jest zwigzek

R(T)=R, eXp(zZT)

Do wyznaczenia energii aktywacji € réwnanie to nalezy zlogarytmowac
gloge 1
2k T

Wykres zaleznosci oporu od odwrotnosci temperatury powinien byc¢ linig prosta.
Wygodnie jest przedstawic te zaleznos¢ w postaci

logR(T)=1ogR, +

€ logelo_3 1000 (1)
2k T

i sporzadzi¢ wykres funkcji log R(T)) = f(1000/T) . Wspdtczynnik kierunkowy b prostej
przechodzacej przez punkty doswiadczalne na tym wykresie rowna sie

logR(T) =log R, (T) +

€ _
b="10" loge
2% 8

Stad energia aktywaciji
e = 2kb )
107 loge (2)

1. Metoda pomiaru oporu termistora

Dostepne w zadaniu przyrzady sugerujg zastosowanie do pomiaréw oporu R
termistora metody liniowego mostka Wheatstone’a. Rozwazmy ukfad pokazany na

rysunku 1. Opér R, jest oporem znanym, opory R; i R, stanowi drut oporowy 4B o



statej grubosci i dtugosci L, po ktorym moze sie $lizgaé kontakt D potaczony z
galwanometrem. Pomiar
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opiera sie na doprowadzeniu mostka do stanu rownowagi. Mostek jest w
rownowadze, gdy miedzy punktami C i D réznica potencjatow jest réwna zeru, czyli
gdy przez galwanometr nie przeptywa prad. Wtedy napiecie miedzy punktami Ai C
jest rowne napieciu miedzy punktami A i D:Uac=Uap oraz Ucg=Ups. Poniewaz przez
galwanometr nie ptynie prad, wiec natezenie pradu ptynacego przez opory R; i R jest
takie samo i wynosi Ji. Analogicznie natezenie pradu ptynacego przez Rs; i R4 wynosi
J2. Korzystajgc z prawa Ohma otrzymujemy wiec

JR =J,R, oraz JR=J,R,

Dzielgc te rownosci stronami przez siebie otrzymujemy

R _R
R 4
Stad
2= RR,
R

Dla jednorodnego drutu oporowego stosunek oporéw Ri/R; mozna zastgpié
stosunkiem ich dtugosci. Ostatecznie szukany opor termistora wyraza sie jako

3)

gdzie a oznacza dtugosc¢ odcinka DB drutu.

Zastanowmy sie kiedy dokfadnosc¢ przedstawionej metody bedzie najwieksza. Poza
wymienionymi opornosciami R, Ri, Rs i R4 w obwodzie wystepujg jeszcze opornosci
przewodow doprowadzajgcych i opornosci stykow. Wptyw tych nieznanych opornosci
mozna zmniejszy¢ uzywajgc do potaczen krétkich przewoddw o znacznym przekroju i
matym oporze wiasciwym oraz dbajgc o to by miejsca kontaktujgce ze sobg byly
dobrze oczyszczone i silnie do siebie przylegaty. Mozna pokazac, ze doktadnosc¢
metody mostkowej jest najwieksza, gdy rbwnowaga mostka zachodzi przy potozeniu
suwaka w potozeniu sSrodkowym, tzn. gdy a= L-a.

Btad bezwzgledny wyznaczonego oporu wynosi
AR _AR,  Aa , A(L-a)
S B S
R R, a L-a




AR _ AR, +LAa+aAL 4
R R, a(L—a) (4)

Btad AR,/R, nalezy oceni¢ na podstawie tolerancji opornika wzorcowego. Btad A

R/R bedzie najmniejszy gdy wplyw pozostatych dwoch skiadnikow bedzie
najmniejszy, tzn. gdy

Wyrazenie to osiggnie wartos¢ minimalng, gdy jego mianownik osiggnie maksimum.
Dla L= constans zachodzi to gdy pierwsza pochodna mianownika po a zanika
L-2a=0.

Stad
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Whnioskujemy stad, ze w metodzie mostkowej nalezy dgzy¢ do ustawienia suwaka w
potozeniu srodkowym. Oznacza to, ze warto$¢ oporu znanego (Ri) powinna by¢
zblizona do wartosci oporu szukanego (R).

2. Wyttumaczenie charakteru zaleznosci oporu metalu i pétprzewodnika od
temperatury.

Wyijasnijmy teraz charakter zaleznosci oporu potprzewodnika i metalu od
temperatury. Opdr przewodnika okreslony jest przez warto$¢ przewodnictwa
wlasciwego materiatu, z ktdérego wykonany jest przewodnik oraz przez rozmiary
geometryczne przewodnika

gdzie L oznacza dlugos¢ przewodnika, a S pole przekroju poprzecznego.
Przewodnictwo 0 zalezy od koncentracji n no$nikéw i od ich ruchliwosci M

0 =enp

Aby wyjasnic¢ jak zmiana temperatury wptywa na opér przewodnika trzeba wiedzie¢
jakim zmianom ulegajg pod wptywem zmian temperatury ni H .

W metalu sieC krystaliczna utworzona jest z dodatnich jonow, pomiedzy ktorymi
poruszajg sie swobodne elektrony. Koncentracja elektronow swobodnych jest bardzo
duza i praktycznie nie ulega zmianie pod wptywem warunkow zewnetrznych.
Ruchliwo$¢ jest predkoscig unoszenia uzyskiwang przez elektrony swobodne pod
wptywem zewnetrznego pola elektrycznego o jednostkowym natezeniu. To, Zze
elektrony swobodne uzyskujg pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego statg
predkos¢ unoszenia jest wynikiem ich zderzen z drgajgcymi jonami tworzgcymi siec
krystaliczng. Im temperatura metalu jest wyzsza tym amplituda drgan jonoéw w sieci
krystalicznej jest wieksza i silniej hamuje uporzgdkowany ruch elektronow. Powoduje
to, ze ruchliwo$¢ elektronow swobodnych maleje ze wzrostem temperatury, a wiec
opor R przewodnika metalicznego rosnie ze wzrostem temperatury. Do$wiadczenie



pokazuje, ze wzrost ten jest w szerokim zakresie temperatur liniowy i wyraza sie
wzorem

R(T) = R,[1+0(T = T,)]

W przypadku pétprzewodnikow nosnikami sg elektrony i dziury, a przewodnictwo
wiasciwe wyraza sie wzorem

o =e(ny, +pH,

gdzie n (p) oznaczajg odpowiednio ilo$¢ elektronéw (dziur) swobodnych, H,(H,)

ruchliwo$¢ elektronéw (dziur). Ruchliwosé elektrondw swobodnych maleje ze
wzrostem temperatury podobnie jak dla przewodnika metalicznego. Jednak, w
przeciwienstwie do metali, koncentracja elektronéw swobodnych nie jest stata i
rosnie ze wzrostem temperatury znacznie szybciej niz maleje ruchliwos¢

€
n=n, exp(—ﬁ)

Podobnie koncentracja dziur

= ex (—L)
P =D, eXp KT

Stad
€
0= e(nop'o +pouo) =0, exp(_m,)
a wiec opor potprzewodnika maleje wyktadniczo ze wzrostem temperatury

R(T)=R, exp(—zliT)

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ analizujgc zaleznos¢ od temperatury zapetnienia
elektronowych pasm energetycznych.

Czes¢ doswiadczalna

Celem doswiadczenia jest pomiar oporu termistora w réznych temperaturach.
Temperature termistora zmieniano podgrzewajgc go w kapieli z oleju parafinowego
lub transformatorowego. Pomiar oporu przeprowadzano korzystajac z zasady
mostka Wheatstone’a. Zbudowano ukfad jak na rysunku 1. Jako zrédta pradu uzyto
zasilacza pradu statego o napieciu 1 V. Drut oporowy o dtugosci L=113 cm i oporze
7 Q/m (odwiniety z opornika ceramicznego) rozpieto pomiedzy dwoma izolatorami.
Znany opor R; stanowita opornica dekadowa. Zamiast galwanometru uzywano
mikroamperomierza, ktéry potgczono krétkim przewodem z petelkg z drutu
miedzianego, zacisnietq wokdt drutu oporowego, stanowigcg suwak. Badany
termistor (NTC 110) charakteryzowat sie w temperaturze 25 °C oporem R (=25 °C)
=220 Q (informacja ta podana jest na termistorze). Zgodnie z zasada, ze pomiar
oporu R bedzie najdokfadniejszy, gdy wartos¢ oporu R bedzie zblizona do wartosci
oporu szukanego, dla pomiaru w temperaturze pokojowej wybrano warto$¢ R,=250
Q. W miejsce oporu R podtgczono badany termistor umieszczony w kgpieli olejowe;j.



Ustawiajgc suwak w potowie drutu AB i mikroamperomierz na zakres o niezbyt duzej
czutosci tak zmieniano opor Ry opornicy dekadowej by zminimalizowac¢ prad ptynacy
przez mikroamperomierz Czynnosc¢ te powtarzano nastepnie na hardziej czutych
zakresach. Gdy miernik ustawiony na najczulszy zakres wykazywat jedynie przeptyw
matego pradu przesuwano suwak tak by prad ten byt zerowy. Oznaczato to, ze
réznica potencjatéw miedzy punktami C i D jest rowna zeru, a opér R=Ra/(L—a),
gdzie a oznacza dtugos¢ odcinka DB drutu oporowego, ktérg zmierzono linijka.
Podobng procedure zastosowano do wyznaczenia oporu termistora w maksymailnej
temperaturze, do ktérej podgrzano ole;j.

Przy podgrzewaniu oleju jego temperatura szybko rosnie i trudno jest zrealizowac
warunki réwnowagi, w ktérej powinno sie przeprowadza¢ pomiar oporu. W celu
przeprowadzenia pomiaru w temperaturach posrednich stosowano mieszanine
gorgcego i zimnego oleju w réznych proporcjach. Dlatego podgrzano silnie olej w
jednej zlewce (do 110 °C) i dolewano do zimnego oleju w drugiej zlewce. Aby
temperatura w catej objetoéci byta jednakowa mieszano olej termometrem i w
krotkim czasie, nie dopuszczajgc do stygniecia oleju, wykonywano pomiar
temperatury oleju, dtugosci odcinka DB drutu oporowego oraz jeszcze raz pomiaru
temperatury t, oleju, przy czym podczas pomiarow termometr umieszczony byt w
poblizu termistora. Temperature t okreslano jako srednig arytmetyczng wielkosci i t; i
t;, a stad 71000/T=1000/(t+273). W przypadku temperatur posrednich dobér oporu R
nie byt juz tak doktadny jak dla temperatury pokojowej i maksymalnej, gdyz pomiary
musiaty sie odbywac¢ w krotkim czasie, nie dopuszczajgc do zmiany temperatury
oleju. Suwak nie byt , wiec zawsze ustawiony w potozeniu srodkowym. Wielkos¢ ci
wahata sie od 45 do 60 cm. Pomiary przeprowadzono dla temperatur w zakresie od
18 do 100 °C.

Pomiary w temperaturze pokojowej i maksymalnej powtorzono wielokrotnie, aby z ich
r oceni¢ btad wyznaczanych wielkosci. Opér R obliczano wedtug podanego wyzej
wzoru (3). Wyniki pomiaréw zamieszczone sg w tabeli. Wielkosci R i 1000/T
odtozono na papierze potlogarytmicznym. Punkty doswiadczalne dobrze ukfadajg sie
na prostej (rys.2). Wyznaczono wspétczynnik kierunkowy b = (1639 + 30) — 10° K a
stad energie aktywacji

£ =(0,65 0.02) eV.

logR
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1000/T



TABELA

t " 1000/T R a R
[*C] [1/K] 0]  [em] )
18 3.436 300 56,7 302
21 3.401 250 56,4 249
23 3.378 225 57,0 229
26 3.344 210 566 211
29 3311 200 550 190
32 3.279 180 530 159
36 3.236 150 54,6 140
42 3.175 120 540 110
46 3.135 100 550 95
54 3.058 80 531 7
58 3.021 80 506 65
64 2.967 70 476 51
70 2.915 5 50,9 41
75 2.874 40 536 36
81 2.825 40 484 30
88 2.770 30 502 24
97 2.703 20 550 19

Ocena btedéw

Mierzone wielkosci obarczone sg btedem pomiarowym zwigzanym z doktadnoscig
uzytych przyrzadéw: At = 0,5 °C, Aa =1 mm, AL=1 mm. Z rozrzutu pomiaréw w
temperaturze pokojowej i maksymalnej okreslono btgd dt=1 °C i da=2 mm i te
btedy jako wieksze przyjeto obliczajac btgd wyznaczanych wielko$ci. Btad AR;
wartosci oporu R; oceniono na podstawie tolerancji opornicy dekadowej. Btad

szukanego oporu R(T) obliczano wg wzoru (4).

Bfad Ab wspdtczynnika

kierunkowego b okreslono prowadzac przez punkty doswiadczalne z btedami proste
0 najmniejszym i najwiekszym nachyleniu. Btad energii aktywacji Ae obliczono wg

wzoru Ae = 2kAb /(107 loge).

Punktacja:
* Rozwigzanie -1 p

o Czes¢ teoretyczna—1p

e Metoda pomiaru oporu termistora —1p

* Wyttumaczenie charakteru zaleznosci oporu metalu i pétprzewodnika od

temperatury — 1 p

» Czes$¢ doswiadczalna -1 p

* Ocena btedéw -1 p
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