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Voltampérova charakteristika vodice a termistoru

Zadani

1) Zméite voltampérovou charakteristiku zarovky v rozsahu napéti 0 —100mV . V tomto

rozsahu sestrojte graf zavislosti odporu zarovky na napéti.
2) Zméite voltampérovou charakteristiku zarovky v rozsahu napéti 0 — 24V a namétené

hodnoty vyneste do grafu.
3) Urcete elektricky odpor a elektricky ptikon zarovky pfi napéti 24V vcetné nejistot.
4) Spocitejte teplotu a rozméry wolframového vlakna zarovky. Vypoctenou teplotu
vlakna porovnejte s teplotou tani wolframu (3380°C).
5) Zméite voltampérovou charakteristiku termistoru v rozsahu proudu 0 — 260mA .

Teorie
Teplotni zavislost elektrického odporu

Jednou z dilezitych fyzikalnich charakteristik latek je jejich elektricky odpor. Jeho velikost i
teplotni zavislost souvisi s elektronovou strukturou latky, kterd obecné dé€li latky na izolanty,
kovy a polovodi¢e. Nebudeme-li detailn¢ rozebirat divody odliSného chovani téchto tii
skupin latek, mtizeme ve vétSing€ ptipadu fici, Ze zatimco u kovi elektricky odpor s teplotou
roste, elektricky odpor polovodicl naopak klesa (roste konduktivita). Protoze uvedena
zavislost je pro danou latku vzdy charakteristicka, 1ze ji vyuzit i pro technické ucely, napt. pro
konstrukci presnych teplomérii. Zatimco kovové odporové teploméry se vyznacuji vysokou
stabilitou parametrii, zvlasté, jsou-li zhotoveny z uslechtilych kova (Pt), polovodicové maji
vétSinou stabilitu hor$i, avS§ak maji mnohem siln€j$i zavislost na teploté¢ a tim i vySsi
rozliSovaci schopnost. Polovodi¢ové teploméry, nazyvané také jinak termistory, maji
vétSinou tvar malé kulicky (mnohdy mens$i nez 1 mm) polovodivého materidlu, opatfené
kovovymi vyvody tvofenymi tenkymi dratky. Takovato konstrukce mé velmi malou vlastni
tepelnou kapacitu a je proto vhodné napt. pro méteni rychlych teplotnich zmén.

Matematicky lze teplotni zavislost elektrického odporu kovii popsat pfiblizn¢ linedrnim
vztahem

R=R,[l+a(T-T,)]. (1)
kde R je odpor za teploty 7, R, odpor za teploty 7, a o teplotni soucinitel elektrického
odporu daného kovu.

Zavislost elektrického odporu polovodic¢u (piipadné i nékterych izolantll) na teploté je dana
slozitéjsim vztahem, ktery I1ze popsat exponencialni funkci
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kde teploty 7' a T, jsou termodynamické teploty a veli¢inu B miZeme pro maly rozsah

béznych teplot pokladat za konstantni.



Voltampérovou (V/A) charakteristikou néjakého elektrického prvku rozumime zavislost
proudu, ktery prvkem protéka, na piilozeném napéti na tento prvek, pouzijeme-li zdroj
konstantniho napéti. Pouzijeme-li zdroj konstantniho proudu, rozumime V/A charakteristikou
zavislost napéti na daném prvku na proudu, ktery timto prvkem protéka. Volba mezi pouzitim
prvniho nebo druhého zptisobu méfeni je dana typem teplotni zavislosti elektrického odporu
meéfeného prvku.

Smérnice V/A charakteristiky v kazdém bod¢ udava odpor méreného prvku podle Ohmova
zékona kromé bodu 7 =0A . V takovémto bod¢ Ize odpor urcit pouze extrapolaci. Zavislost
proudu tekouciho zarovkou na ptilozeném napéti meéfime v zapojeni podle obr. 1 se zdrojem
konstantniho napéti.
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Obr. 1 Zapojeni pro méteni V/A charakteristiky zarovky

V tomto zapojeni méfi voltmetr pouze napéti U na zarovce, avSak ampérmetr méti kromée

proudu /, protékajiciho Zarovkou 1 proud 7/, , protékajici voltmetrem. Proud 7, ktery métime
je souctem obou proudll. Proud 7, je dan vnitfnim odporem voltmetru R, a z Ohmova zékona

plyne I, =U /R, . Proud I. lze tedy vyjadfit jako

L-1-% 3)
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Pii méfeni s voltmetrem, jehoZ vnitini odpor je fadové 10’Q, 1ze povazovat I, =1 .

Pokud zanedbame odvod tepla z vldkna Zarovky pfivodnimi draty, tak ze zdkona zachovani
energie plyne, ze rozzhavené vldkno zarovky vyzaii praveé tolik zarivého vykonu, kolik je ji
doddvano formou elektrického piikonu. Tento zafivy vykon je dan pro cerné téleso
s povrchem o velikosti plochy 4 a termodynamické teploté¢ 7 podle Stefan - Boltzmannova
zékona vztahem

P=AoT", (4)
kde o je Stefanova- Boltzmannova konstanta (o =5,67.10"° W.m> K™). Vime-li, Ze vlakno

ma tvar valce s délkou / a polomérem r, mtizeme jeho plochu urcit jako povrch plasté valce
A =2rrl. Tento zativy vykon se tedy rovna
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P=2mloT". (5)

Elektricky ptikon je dan hodnotami napéti na zdrovce U a protékajiciho proudu / jako

P=UL. (6)

Ze zakona zachovani energie plati
2xrloT* =UI (7

Z hodnot napéti na zarovce U a protékajiciho proudu / mizeme také urcit z Ohmova zédkona
velikost odporu zarovky R pii odpovidajici teploté¢ 7. Ze znalosti rezistivity p, materidlu
vlakna Zarovky pfi pokojové teplot¢ 7, milZeme spocitat odpor vldkna R, pii pokojové

teploté podle vztahu

!
Ry=py—>> (&)
nr

kde / a rjsou rozméry vlakna zarovky.

Ze zméfenych odpori Ra R, lze pomoci vztahu (1) ur€it teplotu vlakna Zarovky, do které
dodavame elektricky ptikon P=UI. Hodnotu odporu R, nelze ur¢it pfimo vypoctem
z naméfenych hodnot U a [, protoze odpovida stavu, kdy neni vlakno ohtato zadnym
ptikonem a tedy 7 =0A. Odpor R, lze urcit grafickou extrapolaci zavislosti R = f (1 ) pro

I =0A a je tedy vhodné prom¢fit oblast nejmensich proudii dostatecné detailné.
Ze vztahii (7) a (8) lze poté vypocitat délku / a polomér r vldkna Zarovky. Pro vldkno
tvofené wolframem jsou hodnoty rezistivity p, a teplotniho soucinitele odporu o
nasledujici:

£, =53.10°Qm

a=4,810"K".

Pro meéfeni voltampérové charakteristiky termistoru pouZzijeme zapojeni podle obr. 2
s regulovatelnym zdrojem konstantniho proudu.
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Obr. 2 Zapojeni pro méfeni V/A charakteristiky termistoru



Protékajici proud zplisobuje ohfev termistoru, a proto musime pii méfeni vyckat na ustaleni
teploty. Ustaleny stav je dan elektrickym piikonem termistoru (zavisi na elektrickém odporu,
ktery je funkci okamzité teploty) a odvodem vzniklého tepla. ProtoZe s rostouci teplotou
odpor polovodici klesd, musime pti méfeni pouzit zdroje konstantniho proudu, aby k ustaleni
vibec mohlo dojit. Pii uziti zdroje konstantniho napéti by ohfev zplisobeny protékajicim
proudem vedl k poklesu odporu termistoru a tim k dalSimu rastu proudu a tim k dal§imu
ohfevu atd. V oblasti charakteristiky, kde vy$Simu proudu termistorem odpovida nizsi napéti,
by k ustaleni nemohlo dojit.

Obr. 3 Fotografie pracovisté tlohy

Meéieni

1) Zmétime voltampérovou charakteristiku Zarovky v rozsahu napéti 0—100mV po

kroku cca 10mV . Neni nutné se zdrzovat pfesnym nastavovani ,,hezkych hodnot®.
V ptipadé meéteni voltampérové charakteristiky zarovky vrozsahu 0-100mV je
mozné a dokonce vyhodné€j$i pouzit proudovy zdroj z divodu jemnéjsi regulace
proudu a tim 1 napéti na zarovce. Pfed zapnutim napdjeciho zdroje si zkontrolujeme,
zda jsou potenciometry nastaveny na nulové hodnoty. Je dulezité postupovat od
nulové hodnoty k maximalni, aby i zména teploty vldkna zacinala z pokojové teploty.
V tomto rozsahu sestrojime graf zavislosti odporu zarovky na napéti. Pomoci
programu linedrni regrese ur¢ime odpor vlakna zarovky pii pokojové teploté, tedy pro
U=0Val=0A.



2) Zméfime voltampérovou charakteristiku Zarovky v rozsahu napéti 0 — 24V po kroku

cca 1V a naméfené hodnoty vyneseme do grafu.
3) Urcime elektricky odpor a elektricky piikon Zarovky pii napéti 24V vcetné nejistot.

4) Spocitame teplotu a rozméry wolframového vldkna Zarovky. Vypoctenou teplotu
vldkna porovname s teplotou tani wolframu (3380°C).

5) Zmétime voltampérovou charakteristiku termistoru v rozsahu proudu 0-260maA .

Krok nastavovani proudu je vhodné volit nasledovné:

0—50mA po cca SmA,

50-100mA po cca 10mA ,

100 -260mA po cca 20mA .

Opét neni nutné se zdrZzovat pfesnym nastavovani ,,hezkych hodnot*.

6) Z charakteru vysledné zavislosti najdeme odpovédi na nasledujici otazky:

Kterym hodnotdm napéti (intervalu) nelze pfifadit jednozna¢né hodnotu proudu?
Kterou cast kiivky zavislosti by nebylo mozno naméfit, pokud by se misto zdroje
konstantniho proudu pouzilo zdroje konstantniho napéti?

Nejistoty méreni

Rovnice, z nichz lze urcit teplotu a dal§i parametry zhavého vlakna plati pfesné pouze za
dodrzeni nékterych podminek. Vztah (4) plati jen pro Cerné téleso. Ve skutecnosti se zaieni
vldkna pouze blizi vyzafovani ¢erné¢ho télesa, navic povrch, z n¢hoz zéafeni vystupuje, neni
celou plochou vlakna, nebot’ vldkno ma tvar spirdly a jednotlivé zavity se vzdjemné Castecné
stini. Rovnéz tak predpoklad o rovnosti elektrického piikonu a zativého vykonu neuvazuje
tepelné ztraty, zptisobované odvodem tepla dratovymi pifivody k vldknu a pfenosem tepla
molekulami zbytkové atmosféry banky zarovky.

Z uvedenych divodi miize chyba ureni poloméru a délky vladkna dosahnout i1 desitek
procent. Nejistoty teploty vlakna zarovky a rozmért vlakna zarovky nebudeme urcovat.

Nejistoty typu B elektrického odporu a elektrického prikonu zarovky ziskame aplikaci vztahu

pro funkci ve tvaru soucinu a podilu.
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