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PF-3 I Pracownia Fizyczna IF UJ FENTXS

| Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

- sprawdzenie regul obliczania oporu zastgpczego uktadu opornikow potaczonych szerego-
wo 1 réwnolegle;

- zbadanie zalezno$ci napigcia generowanego w termoparze od réznicy temperatur migdzy
jej ztaczami,

- zbadanie zalezno$ci oporu termistora od temperatury.

Wyznaczane sa stale opisujace oba przyrzady pomiarowe (cechowanie przyrzadow).

Il Zagadnienia do przygotowania

- napigcie elektryczne, natezenie pradu elektrycznego, opodr elektryczny, jednostki tych
wielkosci;

- obwody elektryczne i symbole elementéw uzywanych w tych obwodach;

- woltomierz, amperomierz, omomierz;

- pierwsze i drugie prawo Ohma;

- pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa;

- opor zastepezy opornikOw potaczonych szeregowo 1 réwnolegle;

- zjawiska termoelektryczne: efekt Seebecka, efekt Peltiera, efekt Thomsona;

- budowa termopary 1 zaleznos$¢ napigcia termopary od réznicy temperatur migdzy ztaczami;

- podstawowe pojgcia z teorii przewodnictwa przewodnikow i polprzewodnikoéw (pojecia:
pasmo dozwolone 1 wzbronione, ich zwiazek z mechanika kwantowa), zalezno$¢ oporu
tych materialow od temperatury (pojgcie drogi swobodnej i rozpraszania no$nikow);

- termistor: definicja, typy, zalezno$¢ oporu termistora typu NTC od temperatury.

Il Wprowadzenie

Prawa Ohma: pierwsze prawo Ohma moéwi, ze natezenie pradu stalego | ptynacego przez
opornik jest proporcjonalne do przytozonego napigcia U (réznicy potencjatdéw pomigdzy
koncami przewodnika), a wspodtczynnikiem proporcjonalnos$ci jest odwrotnos¢ oporu:
I=1/R*U, stad jednostka oporu Q=VF/A. Opoér przewodnika zalezy od jego wymiarow
geometrycznych: dlugosci | i pola powierzchni jego przekroju poprzecznego S oraz
wlasnosci fizycznych materiatu z jakiego jest wykonany: R=pl/S, gdzie p (opor wlasciwy)
jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od materiatlu i temperatury, jest to drugie
prawo Ohma. Dla metali w temperaturze okoto 0° C p jest rzedu 10°® Qm.

Prawa Kirchhoffa: pierwsze wynika z zasady zachowania tfadunku elektrycznego i mowi, ze
suma pradow wptywajacych do wezta sieci jest rdwna sumie pradow z niego
wyptywajacych. Aby poda¢ drugie prawo Kirchhoffa zdefiniujemy dwa pojecia: oczko sieci
jest to zamknigta czg¢§¢ obwodu elektrycznego, sita elektromotoryczna, oznaczana jako
SEM, charakteryzuje zrodto energii elektrycznej i méwi jakie jest napigcie migdzy
biegunami zrodta otwartego, tj. nie potaczonego do Zadnego odbiornika. Drugie prawo
Kirchhoffa jest wynikiem prawa zachowania energii i mowi, ze suma spadkow napie¢ na
wszystkich oporach w kazdym oczku sieci (wliczajac w to opory wewngtrzne zrodel) jest
rowna sumie sit elektromotorycznych w tym oczku.
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Laczenie oporow. Polaczenie szeregowo oporow to takie potaczenie w ktéorym jeden z
koncow jednego opornika taczymy z jednym z koncéw drugiego opornika, jak na rysunku
ponizej.. Z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika, ze przez oba opory ptynie ten sam prad I,
za$ spadek napigcia na catym ukladzie to suma spadkéw napig¢ na obu opornikach:
U=U;+U,. Wyrazajac napigcia poprzez prad i opory (prawo Ohma) dostajemy: IR,=I1R1+1,
R, co daje R,=R;1+R;, gdzie R; nazywamy oporem zastgpczym uktadu — gdyby zastapic¢
uktad tych dwu opornikéw jednym o oporze R; to w pozostatej czesci uktadu nie dato by sie
zauwazy¢ tej zmiany. Rozumujac analogicznie mozna pokazac, ze opor zastgpczy dowolne;j
liczby opornikow potaczonych szeregowo (koniec jednego z poczatkiem nastgpnego) jest
suma wszystkich oporéw sktadowych.

Potaczenie rownolegle opornikéw to takie potaczenie gdy taczymy kazdy z dwu koncow
jednego opornika z analogicznym koncem drugiego, jak na rysunku ponizej. Jak widaé
napigcie panujace na kazdym z opornikow jest takie samo i wynosi doktadnie tyle samo ile
wynosito by na oporze zastepczym, za§ z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika, ze prad
plynacy przez opor zastgpcezy jest suma pradow ptynacych przez wszystkie opory. Tak wigc
dla dwu oporéw mamy: I=Il;+l, co daje, po zastosowaniu prawa Ohma: U/R=U/R;+U/R;
czyli: 1/R=1/R;+1/R, i analogicznie dla wigkszej liczby opornikéw potaczonych
rownolegle.

I

r [ & |
I
:

Bardziej skomplikowane uktady mozna rozwaza¢ stosujac oba te wzory tacznie. W ramach
¢wiczenia sprawdzi¢, ze dwa jednakowe opory R polaczone ze soba réwnolegle maja opor
zastepczy R/2, za$ szeregowe dotaczenie do tego uktadu trzeciego takiego samego opornika
daje opor zastgpcezy 3R/2.

Zjawiska termoelektryczne to zjawiska taczace procesy cieplne i elektryczne w materiatach
(przewodnikach, potprzewodnikach) oméwione sa z pozycji [1], ale warto tez zajrze¢ do
Wikipedii (gdzie zreszta skieruje nas google.pl po zapytaniu o dyskutowane tu zjawiska)
[2], zwr6¢ jednak uwage na fakt iz czasem podawane tam informacje sa bigdne lub niepetne
wigc warto odwola¢ sig takze do zrodet wydrukowanych. Do zjawisk termoelektrycznych
zaliczamy miedzy innymi: efekt Seebecka, ktory wystgpuje gdy mamy dwa ztacza dwu
roznych metali w dwu réznych temperaturach, wtedy pomiedzy tymi ztaczami pojawia si¢
réznica napig¢ zalezna od rodzaju metali oraz liniowo zalezna od rdznicy temperatur
(zasada dzialania termopary). Efekt Peltiera, gdy w podobnym jak wyzej ukladzie zlacz
przepuscimy prad to na jednym ze ztacz wydziela sig ciepto, a na drugim jest ono pobierane
(podstawa dziatania pewnych uktadow chtodzacych, np. procesory komputeréw). Efekt
Thomsona — w pojedynczym przewodniku, przez ktory plynie prad, a jego konce znajduja
si¢ w réznych temperaturach, zaleznie od kierunku przeptywu pradu w przewodniku moze
by¢ wydzielane lub pochtaniane ciepto.

Termopara — przyrzad stuzacy do pomiaru temperatury wykorzystujacy efekt Seebecka.
Stata termopary a zdefiniowana wzorem:

U=a(T1-T2)
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zalezy od rodzaju przewodnikow 1 jest dobierana do konkretnych zastosowan, np. zakresu
temperatur itp. Przyrzady te dzialaja w znacznie szerszym niz znane termometry
(np. rteciowe) zakresie temperatur (-200°C do 1800°C). Cechowanie takiego przyrzadu
polega na wyznaczeniu statej a przez dokonanie pomiaru napig¢ przy znanych roznicach
temperatur i dopasowaniu statych do tak uzyskanych wynikéw. Tak wiec do wycechowania
termopary potrzebny jest uktad ztozony z dwu naczyn: jednego w ktérym utrzymywana jest

stata temperatura 0 °C oraz drugiego, w ktorym mozemy zmienia¢ temperaturg, poza tym

potrzebny jest termometr mierzacy temperatur¢ w tej czesci uktadu oraz miernik napigcia na
termoparze (miliwoltomierz).

Opor metali zazwyczaj rosnie wraz z temperatura (liniowo w duzym zakresie temperatur),
ale jesli chodzi o polprzewodniki to, zaleznie od ich sktadu, opér moze z temperatura r6$¢
lub male¢. Dla czystych, nie domieszkowanych, poélprzewodnikow opor z temperatura
maleje, ale dla polprzewodnikoéw domieszkowanych opor moze zaréwno ros¢ (PTC —
Positive Temperature Coefficient) jak i male¢ (NTC — Negative Temperature Coefficient)
wraz z temperatura. Wzrost lub spadek jest dla potprzewodnikow takze zalezny od zakresu
temperatury, w pewnych zakresach moze by¢ on bardzo gwattowny, np. w termistorach
CTR (Critical Temperature Resistor). Zalezno$¢ oporu od temperatury dla pewnych
potprzewodnikowych tlenkow metali (lub tytanianu baru) wykorzystywana jest przyrzadach
pomiarowych zwanych termistorami.

Dla badanego w ¢wiczeniu termistora typu NTC zalezno$¢ oporu R od temperatury T
(w skali bezwzglednej tj. w kelwinach) wyraza si¢ wzorem

R(T):ROeW/ZkT

gdzie Rg jest stata termistora zalezng od jego budowy i rodzaju materiatu, z ktérego zostal
wykonany, W jest szeroko$cia pasma wzbronionego polprzewodnika, za$ K stalg
Boltzmanna. Cechowanie przyrzadu, podobnie jak dla termopary, polega na zmierzeniu
oporu dla wielu znanych temperatur i wyznaczeniu stalych termistora z dopasowania
powyzszego wzoru do danych do$wiadczalnych. Uktad pomiarowy sklada sie wigc
Z naczynia, w ktorym mozemy zmienia¢ temperaturg, termometru mierzacego temperaturg
w tej czesci uktadu oraz miernika oporu.

IV Przebieg ¢wiczenia

1. W pierwszej czgsci ¢wiczenia mierzymy, miernikiem uniwersalnym, opdr wszystkich
opornikow wybranych z dostarczonego uktadu. Z dwu lub wigcej wybranych opornikow
budujemy uktad polaczony szeregowo i mierzymy jego opor calkowity — na miejscu
sprawdzamy czy spetnione sa prawa taczenia dla takiego uktadu. Nastgpnie dwa lub
wigcej oporniki taczymy réwnolegle, mierzymy opor zastgpczy uktadu i takze
sprawdzamy czy jest on poprawny. Na koniec mozemy potaczy¢ trzy lub wigce]
opornikow w uktad mieszany i takze sprawdzamy czy zastosowanie odpowiednich
wzoréw daje warto$¢ zgodna ze zmierzona.

2. W ukladzie pomiarowym (jak na zdjgciu ponizej) taczymy termoparg z
miliwoltomierzem (jedna z koncowek z probowki, a druga z naczynia z lodem), a

termistor (dwie koncowki wychodzace z probowki) z miernikiem uniwersalnym
ustawionym na pomiar oporu.
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3. Dobieramy zakres omomierza na najmniejszy mozliwy, nie przekraczajacy wartosci
oporu termistora w temperaturze pokojowej (poniewaz badany termistor jest typu NTC
wigc dla wszystkich innych temperatur taki dobdr zakresu na pewno nie spowoduje
przekroczenia). Ustawiamy miliwoltomierz na minimalny zakres i sprawdzamy czy
napigcie na termoparze jest 0 mV - w tym momencie réznica temperatur mi¢dzy oboma
ztaczami powinna by¢ 0 K wigc woltomierz powinien wskazywa¢ 0 mV.

Zapisujemy warto$¢ napigcia na termoparze 1 oporu termistora.

4. Pobieramy od obstugi pracowni lod i mozdzierz. Kruszymy lod w mozdzierzu
I umieszczamy go w termosie (16d juz znajduje si¢ w temperaturze bliskiej zeru, ale
mozna dola¢ jeszcze nieco wody z kranu). Do termosu wkladamy jedno ze zltacz
termopary (to gdzie nie ma termistora) tak by szczelnie zatka¢ otwor w korku.

5. Drugi koniec termopary i termistor umieszczamy w zlewce z woda ustawionej na
grzejniku. Do zlewki tej wktadamy takze termometr, staramy si¢ umiesci¢ termometr
| probowke z oboma badanymi przyrzadami mozliwie blisko siebie i symetrycznie
w zlewce, tak by unikna¢ problemow z mierzeniem temperatury w miejscu wyraznie
innym niz pozostale parametry — nawet przy czg¢stym mieszaniu wody rozktad
temperatur w zlewce moze by¢ wyraznie niejednorodny.

Nalezy odczeka¢ az ustala si¢ wskazania termopary (tj. i zimne i ciepte ztacze znajda
si¢ w rownowadze ze swoimi kapielami), zapisujemy temperatur¢ wskazywang przez
termometr i warto$ci oporu termistora i napigcia na termoparze.

6. Wiaczamy grzejnik tak by grzanie nie odbywato si¢ zbyt szybko i co kilka stopni (2-5)
zapisujemy wartosci temperatury i oporu lub napigcia (najlepiej opor termistora mierzy¢
na przemian, tj. dla innych temperatur, niz napigcie na termoparze) starajac si¢ by
odstep czasu przy czytaniu temperatury i drugiej z mierzonych wielkosci byl jak
najmniejszy. Mieszamy wode w podgrzewanej zlewce oraz od czasu do czasu
sprawdzamy czy w termosie znajduje si¢ nadal 16d, w razie koniecznosci uzupetniamy
go.

7. Po osiagnigciu maksymalnej temperatury wskazywanej przez termometr wytaczamy
grzejnik, zdejmujemy z niego zlewke i nadal mieszajac pozwalamy si¢ jej chtodzi¢, w
razie potrzeby przyspieszenia procesu chlodzenia mozemy uzy¢ dostgpnego w zestawie
wiatraczka, ale nie przyspieszamy chtodzenia w zaden inny sposob. W trakcie
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chlodzenia, najlepiej dla tych samych temperatur, co przy grzaniu (nie jest to niezbednie
konieczne) zapisujemy warto$ci temperatury, oporu i napigcia.

8. Po zakonczeniu pomiaru wytaczamy miliwoltomierz 1 omomierz, roztaczamy elementy
uktadu pomiarowego, wylewamy wodg ze zlewki i termosu.

Szczegdtowe wskazowki do opracowania wynikéw pomiardw zawiera karta pracy, ktéra
uczestnicy zaj¢é otrzymuja w pracowni.

V Opracowanie wynikow

1. Stownie przedyskutuj zgodnos¢ wynikow pomiaréw z teoretycznymi dla wszystkich
zmierzonych uktadow opornikow.

2. Zrob wykres zalezno$ci napigcia termopary od roéznicy temperatur migdzy jej ztaczami,
zaznacz wszystkie punkty pomiarowe, w miar¢ mozliwosci inaczej oznaczajac punkty
uzyskane podczas ogrzewania i ochtadzania uktadu - by zobaczy¢ czy leza na tej samej
prostej. Zgodno$¢ t¢ nalezy przedyskutowac stownie, ale nawet jesli stwierdzamy
niezgodnos¢ tych dwu zalezno$ci to w dalszych analizach nadal uzywamy wszystkich tych
punktéw razem chyba, ze mamy jaki$ sensowny powdd by uzna¢ ktéres$ z tych wynikoéw za
gorsze od innych, ale wtedy nalezy ten powdd doktadniej omowi¢ juz w tym miejscu
opracowania. Do wykonania wykresu mozemy skorzysta¢ albo z komputera, o ile mamy i
umiemy taki wykres zrobi¢, albo wyniki nanosimy na papier milimetrowy pamigtajac by tak
dobrac¢ skalg rysunku by zostato jak najmniej wolnego miejsca.

W trakcie opracowania zwrd¢ uwage na to czy dopasowane proste przechodza przez punkty,
ktére mozesz uzna¢ za duzo lepiej wyznaczone niz pozostate: jesli sprawdzile§ doktadnie
wyniki w punkcie la (wykonanie pomiaréw) oraz sprawdzite$, ze masz dobrze ustalone
warunki na poczatku punktu lc to sa to dwa w miarg¢ pewne wyniki, trzecim powinien by¢
wynik dla maksymalnej osiagnigtej temperatury, o ile odczekale§ odpowiednio dtugo by
byla ona ustabilizowana. Je$li dopasowane metoda regresji proste nie przechodza przez te
trzy punkty to zastandéw sig, dlaczego oraz jako dodatkowe ¢wiczenie wyznacz prosta
przechodzaca przez te punkty i zastandw si¢ czy wyniki dla tej prostej sa lepsze czy gorsze
od uzyskanych metoda regresji liniowe;.

3. Oceniamy czy jakie$§ punkty wyraznie odbiegaja od oczekiwanych zaleznos$ci, po
odrzuceniu punktéw zbyt odstajacych dopasowujemy jedna prosta do wszystkich
pozostalych punktéw podajac oba wspdtczynniki dopasowania.

3a. Jesli umiemy wykonaé¢ regresje liniowa (wzory podane w internecie [2] i
materiatach [3], [4], [5]), sprowadzaja si¢ do wykonania kilku sumowan) lub obstuzy¢
program, ktory to zrobi (nawet arkusze kalkulacyjne pakietu OpenOffice czy MS Office
umieja to zrobié, ale warto znalez¢ lepsze programy specjalizujace si¢ w obrobce danych
jak gnuplot czy Origin), wykonujemy regresj¢ i podajemy jako jej wynik cztery wartos$ci:
wspotczynnik nachylenia a i jego niepewnos¢ S, oraz wyraz wolny b i jego niepewnosc¢ Sp.
Jesli nasz program (lub my sami) umie obliczy¢ wspdlczynnik korelacji to podajemy go
dyskutujac na ile jest on zblizony do 1, co jest miarg liniowosci badanej zaleznosci.

3b. Jesli nie mamy powyzszych mozliwosci uzywamy metody graficznej: na
wykresie rysujemy dwie proste, ktore jeszcze przechodza przez wszystkie (lub chociaz
wigkszo$¢) punktow — taka o jak najmniejszym i taka o jak najwigkszym nachyleniu. Dla
kazdej z tych prostych odczytujemy z wykresu jakie§ dwa, w miar¢ od siebie odlegle
punkty. Majac takie dwa punkty (powiedzmy (T1,U;) i (T,,U)) dla kazdej z tych dwu
prostych z osobna liczymy wspotczynniki a i b ze wzorow:
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a:(Uz-Ul)/(Tz-Tl), b:(Usz-Ule)/(Tz-Tl)

za$ majac wartosci aj, by 1 ap, by dla kazdej z tych dwu prostych poszukiwane a i b
wyznaczamy jako:

a=(a;+ay)/2, da=|a;-a,|/2

I analogicznie dla b. Tutaj takze mozemy stownie przedyskutowa¢ na ile nasze punkty
uktadaja si¢ na jednej proste;j.

Tu nalezy takze przedyskutowac czy, i dlaczego, powinni$my dopasowywac jedna prosta do
wszystkich punktow czy tez moze do grzania i chtodzenia osobno. Wspotczynnik
nachylenia wykresu daje stata termopary, wyraz wolny powinien by¢ (w doktadnosci
wyznaczenia) rowny 0, jesli nie jest to po podzieleniu przez stala termopary daje jakas
wielko$¢ o wymiarze temperatury — dyskutujemy jak duza to wielko$¢ i jaki ma sens
(Srednie odchylenie temperatury kapieli wody z lodem od zatozonej wartosci — czy
uzyskana wartos$¢ nie jest za duza lub za mata?).

4. Stosujac reguty z poprzedniego punktu wykreslamy zalezno$¢ oporu termistora od
odwrotnosci temperatury w skali potlogarytmicznej (tj. logarytm tylko na osi oporu).
Zwracamy uwage na fakt, ze nie istnieje co$ takiego jak logarytm wielko$ci mianowane;j
wigc formalnie logarytmujemy warto$ci podzielone przez jednostkg oporu (zwroci¢ uwage
na jednostki w jakich mierzyli$my opor). Zwracamy takze uwage na fakt, ze musimy uzy¢
odwrotnosci temperatury w skali bezwzglednej (w kelwinach), a nie w skali, w ktorej
dokonany byt pomiar. W takiej skali wykres znowu powinien by¢ liniowy wigc po ocenie
czy ktores z punktow zbyt wyraznie nie odbiegaja od liniowosci dokonujemy dopasowania
jednej prostej do wszystkich nie odrzuconych punktow (regresja liniowa) lub dwie (jesli
stosujemy metodg graficzna). Tu obie uzyskane stale maja sens stalych opisujacych
przyrzad (termistor). Ze wspotczynnika nachylenia krzywej mozemy wyznaczy¢ wartos¢
przerwy energetycznej polprzewodnika W, z ktorego wykonany byt termistor. W ramach
dyskusji mozemy poszuka¢ w materiatach drukowanych lub internecie potprzewodnika o
wartosci przerwy energetycznej zblizonej do uzyskanej w dyskusji. Warto zwrdci¢ uwage
na fakt, ze uzyskana warto$¢ wyraza si¢ wprawdzie bardzo mata warto$cia w uktadzie
jednostek SI, ale rozsadna wartoscia w elektronowoltach (1 elektronowolt to inna, mniejsza
jednostka energii: ze wzoru na pracg pradu elektrycznego 1 J= 1V * IC zas 1 eV=1V * le
gdzie le jest ladunkiem elementarnym tj. tadunkiem elektronu = 1.6 * 10™° C), skad min.
wynika, ze czasem warto zna¢ 1 uzywac takze innych niz SI uktadow jednostek.

UWAGA: Oba wykresy mozemy zrobi¢ albo na papierze milimetrowym, albo za pomoca
programu komputerowego, wtedy uzyskanie wynikéw liczbowych dopasowan powinno by¢
fatwiejsze, ale i1 tak nalezy uzyskane liczby oceni¢ pod katem sensownosci wartosci by
unikna¢ takich typowych bledow jak mylenie jednostek itp.
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