Homérséklet mérése

Hoémérdként hasznalhato barmely fizikai jelenség, pl. (ismert pontossagu) kereszteftektus
*  Gazhoméro: térfogati hétagulasi egyiitthato
* Folyadékhomérd: vonal menti (linearis) hétagulasi egyiitthato
* Galilei hdméré (a folyadék stirliségének valtozasan alapszik)
* Folyadékkristaly hémérd (a kristaly szinvaltozasan alapul)
* Hoérzékeny festékek
*  Pill-hémérd (kvarckristalyok rezgésszdma valtozik a hdmérséklettel)
* Foszfor (a termolumineszcencidn alapul)
* CBT Coulomb-blokad (vezetd csatorna félvezetdben)
e Szilicium, szilicium-karbid (vezetési sav félvezetdkben)
* Ellenallashémérok (villamos ellenallas valtozasa)
* Termoelem, héelem (villamos fesziiltség valtozasa)
* Bimetal: szildrd anyagok (fémek) vonal menti hdtagulési egyiitthatdja
»  Osszsugarzasmérd pirométer
* Sziniiket valtoztaté festékek
* Homérsékletre lagyuld miianyagok, szilikatok (Seeger-gula)

Elektromos elven miikodo homérok

Termisztorok tulajdonsagai

A termisztorok fémoxid porokbdl sajtolt félvezetd eszkézok. Mas egyéb villamos hémérséklet mér6
eljarasok koziil kiemelkednek nagy érzékenységiikkel.

Az érzékenység a kijelzé altal mutatott értéknek és a mért mennyiség valtozasanak
hanyadosa. Nagyobb érzékenysegl mérbeszkdznél a mért mennyiseég valtozasa a kijelzé
miszeren nagyobb valtozast hoz létre.

Laborgyakorlatokon kozvetleniil ellenallasmérdvel mérjiik a termisztorok ellenallasat, azért, hogy
az alapelvekkel a hallgatok tisztaban legyenek. Ipari koriilmények kozott olyan mérdkapcsolasokat
alkalmaznak, amelyek mads egyébre, példaul fesziiltségmérésre visszavezetve oldjdk meg a mért
mennyiség kijelzését. Ez mar nem az els6éves Fizika targya, ezt kés6bbi évfolyamokon tanitjuk.

A termisztorok PTK és NTK valtozatban késziilnek. NTK azt jelenti: negativ homérsékleti
egyiitthat6ju eszkoz (Negative Temperature Coefficient). Ilyeneket mutatunk be a Fizika mérési
gyakorlatokon. Kiértékelésiiket valamely szabvanyos T, hémérsékletre vonatkoztatva szoktak
szamitani. Ez vagy a nulla celziusz fok, vagy a szobah6meérsékletet jelent6 25 °C.

B

Az alapvet6 0Osszefiiggés hasonld at Arrhenius-egyenlethez: R% =e'" alkalmazva a logaritmus
L. R . B . B
azonossagait: In—= ,illetve InR—InR,=———— , atrendezve InR=InR+—7 ,
v I'—-T, T-T, T-T,

ahol a konstanst az ABC egyik betiijével jelzik: In R=A+ T B

nem feledve azt a tényt, hogy itt
0

az A allandé egy kitiintetett h6mérséklet-értékhez tartozik. Minthogy az egyenletben két ismeretlen
van, azok legalabb két méréssel meghatarozhatéak. Pontosabb eredményt kapunk sokkal tébb
méréssel. Ilyenkor linedris regresszid alkalmazasaval hatarozzuk meg az A és a B értékét. Az


http://fizika3.bc.szie.hu/jegyzet/fizgyak_2.pdf
http://fizika3.kee.hu/jegyzet/termo/vezerfonal_termisztor.pdf
ftp://fizika2.kee.hu/_Termo/Laborgyakorlatok_leirasa.pdf

exponencialis fiiggvény kitevdjét fel is lehet bontani komponenseire, ezeknek ugyanis van fizikai

jelentése. BZRE , ahol H az elektronok kicserél6dési entalpidja, R pedig az univerzalis

m

gazallando (SI mértékegységrendszerben a J/mol és a J/ mol-K mértékegységeket hasznaljuk).

Nem feltétleniil sziikséges molaris mennyiségekkel szamolnunk. A képlet a molekulak
darabszamara is vonatkoztathat6. Ekkor a molekulakra egyenként jut6 kicserélddési entalpia kertil a
szamlaloba, a nevez6be viszont a Boltzmann-allando.

Altaldnosabb format kapunk, ha nem kétjiik magunkat egy kivalasztott hémérséklethez:
B
R=R,e" vagy logaritmusos formaban: In R:1an+? ahol az R. az ellendllas elméleti

értéke végtelen nagy hémérsékleten. (Ez nagyon is elméleti fogalom. A termisztorokat 150 °C-nal
magasabb hémérsékleten nem hasznaljuk, mert tonkremennek.) Ebben az esetben A most egy masik

konstansa az egyenletnek: In R:A+? . Lathato, hogy erre a valtozatra sokkal egyértelmiibb a

linedris regresszi6 alkalmazasa. Példaul helyettesitéssel tgy, hogy = y=InR és x:% .
Val6jaban egy y=A+Bx tipust egyenletet oldunk meg. Az EXCEL esetén érdemes olyan modon
elrendezni a tablazatot, hogy lathat6 legyen a hdémérséklet celziusz fokban, kelvinben, lathaté
legyen a reciprok értéke, szerepeljen az ellenallas, végiil annak logaritmusa. Az ellenallas
logaritmusat természetesen az ohmban mért értékbdl szamitjuk akkor is, ha nagy ellenallasu
termisztort vizsgadlunk. Nulla celziusz fokon nem végziink mérést, de az eredmények teljessége
céljabol kihagyunk szamara egy iires sort.
A B C D E C D E
t, °C T, K Trec R, ohm InR Trec  Rohm InR

0 273,15 0,003661 0,003661 332394 12,71408 két pontraillesztve

0,003587 250000 12,42922 295,241 -2,98355
5,6 278,75 0,003587 250000 12,42922 000 1

6 279,15 0,003582 239000 12,38422 0003525 133000 12,17045
10,2 283,35 0,003529 193000 12,17045  _ooi 1M %M

’ ’ ’ 4 0,003413 118900
15,1 288,25 0,003469 155500 11,9544 0003357 89000
19,85 293 0,003413 118900 11,68604 000233‘2’;
24,75 297,9 0,003357 89000 11,39639  (qu10
29,75 302,9 0,003301 72900 11,19684 0003153
34,55 307,7 0,00325 57500 10,95954
39,45 312,6 0,003199 53400 10,88557 , /
44,05 317,2 0,003153 43000 10,6689  Alkalmazzuk a kisiskolas médszert: két
49,55 322,7 0,003099 30100 10,31228 pontra illesztés. A meredekség és a
54,55 327,7 0,003052 29200 10,28192 tengelymetszet elég jol megkozeliti a
59,4 332,55 0,003007 20200 9,91343g tényleges értéket, ami igazolja, hogy keét

64,4 337,55 0002963 19300 9,86786 M€resbol kétismeretlen mar
meghatarozhato.

Az eredménycellak tartalma: =G5= (E6-E17)/(C16-C17)=4295; a tengelymetszetre az egyismeretlenes
egyenlet megoldasa értelmében: =E11-G5*C11 = 2,983. Az eredmény sikere erdsen filigg attdl, hogy melyik
cellakbol vettiik a meredekség szamitasahoz sziikséges adatpart, és melyikbdl a tengelymetszet
szamitasahoz.




Az eredmény akkor a lehet6 legbiztonsagosabb, ha valamennyi adatparra illesztiink egyenest. Erre a
célra az EXCEL-nek meglehet6sen egyszerl fiiggvényei vannak.
A képleteket érdemes a tablazat alatt elhelyezni. Itt most csak a tablazat végét mutatjuk:

54,55 327,7 0,003052 29200 10,28192

59,4 332,55 0,003007 20200 9,913438

64,4 337,55 0,002963 19300 9,86786
4135,629739 B19= MEREDEKSEG(E5:E18;C5:C18)=4135,6
-2,42643251 B20=METSZ(E5:E18;C5:C18)=-2,426
0,995690751 B21=RNEGYZET(E5:E18;C5:C18)=0,9956

Mar ezzel az egyszerl szamitassal megtudtuk a termisztor energiaallandéjat. 4135,6 K (Igen, ennek
is van mértékegysége. Az exponencialis fiiggvény argumentumaban nem allhat mértékegységgel
rendelkez6 fizikai mennyiség. Ezért most egydimenziéju szamot latunk ott: hémérséklet-per
hémeérséklet). A determinacids egyiitthatd (r 2 = 0,9956) nagyon jo6 illeszkedést mutat.
Természetesen a tadblazat teljességéhez célszerli kiszamitani a nulla Celsius fokhoz tartozo
ellenallast; példaul igy: D4=KITEVO(B19/273,15+B20)=332394 ohm. Nem szabad elfelejteniink,
hogy a mérésnek semmi koze a vizhez: a termisztorral akar -40 fokot is mérhetiink. A hallgat6i
gyakorlaton csupan a homérséklet beallitdsahoz hasznalt termosztat jelent korlatot, a
legalacsonyabb hémérsékletet ugyanis tgy allitjuk el6, hogy darabokra tort jeget dobunk a késziilék
belsejébe. Nos, ezzel a kisérleti moédszerrel nem tudjuk a termisztor viselkedését kimérni a fagypont
alatti tartomanyban.
Amennyiben sziikségiink van a regresszios illeszkedés tovabbi adataira, ezek szamitasa céljara tobb
lehet6ség is rendelkezésre all. A legegyszeriibb a LIN.ILL fiiggvény. Példankban a tablazat mellé
irtuk be ennek adatait. Ezt ti.n. tombfiiggvény formajaban kell beirni.
Jeloljiink ki a tervezett statisztikai kimeneti eredmények szamadra annak bal fels6 sarkéatdl kezdve
két oszlopot és 6t sort. frjuk be a regresszi6 adatait, a mi esetiinkben igy:
=LIN.ILL(E4:E18;C4:C18;IGAZ;IGAZ)
Az els6 adatcsoport a fiiggd valtozo (az ellenallasértékek logaritmusa). Pontosvesszd utan
kovetkezik a fiiggetlen valtozo (a hdmérséklet értékek reciproka), A logikai értékeket azért toltjiik
ki, hogy tébb eredményt is kiszamitson szamunkra az EXCEL. Az els6t azért, mert a tudjuk, hogy a
tengelymetszet nem lehet nulla. A masodikat azért, hogy a széras és a négyzetdsszeg értékét is
megkaphassuk. Ha mindez megvan, nem nyomjuk meg az ENTER billenty(it. Nyomjuk meg
helyette egyszerre a SHIFT-CTRL_ENTER billentyliket. Ez kell ugyanis a tombfiiggvény
kiszamitasahoz. Ha j6l csinaltuk, a képletet egy kiils6 zardjelbe foglalva latjuk:
{=LIN.ILL(E4:E18;C4:C18;IGAZ;IGAZ)}
és megjelennek a regresszio eredményei:

4135,63 -2,42643|meredekség tengyelymetszet
68,16457 0,225994|a merdekség szérasa atengyelymetszet szérasa
0,996481 0,058045|determinacids egyutthatd A kozelités szérasa

3681 13|F-proba szabadsagi fok
12,40216  0,0438|a regresszid négyzetdsszege a maradék négyzetdsszeg

Most valamennyivel tobbet tudunk. A meredekség 4135,63+68,17 K.

A tengelymetszet 2,426+0,226 1/K. A determinacios egyiitthaté 0,9965 (a regresszios egylitthato
0,9982) négyzete. A mért értékek eltérése a linearis regresszids egyenestdl +0,058045.

Az F-proba 3681, a szabadsagi fok 13. Az eltérések négyzetosszegét (12,402) a regresszio okozza, a
maradék (reziduum; a kozelités hibaja 0,0438). Ez ara utal, hogy a regresszid igen jol illeszkedik.



(In R)-reciprok T
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Alapesetben a vizszintes tengelyen névekvo értékeket latunk, ez most a hdmérséklet reciproka. Ha
jobban szeretnénk olyan abrat, amelyen a hdmérséklet balrél-jobbra névekszik, kattintsunk ra a
tengely formazasa feliratra, és vdlasszuk azt, hogy ,értékek forditott sorrendben”, valamint a
fligg6leges tengely metszéspontja ,,Legnagyobb értéknél”. Az abra ett6l megfordul; baloldalt a
legszéls6 pont képviseli a nulla Celsius fokot:

(In R)-reciprok T
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A homeérséklet reciprok értéke most jobbra csokkeno értékii. Elképzelhetd, ha ezt nullaig
csokkentenénk; ez volna a végtelen hémérséklethez tartozé ellenallas. A tengelymetszet értéke
B20=--2,426, az exponencidlis fiiggvény képes ebbdl eldallitani azt is, hogy ez mekkora ellenallas:
:KITEV('j(BZO):0,088351 Ohm. Elébb mar emlitettiik, ennek csak matematikai értelme van, a
fizika szempontjabdl értelmezhetetlen.
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egyetlen cellat kijel6lni, ez lesz a tablazat bal fels6 sarka. A szamitas elinditasa utan lathatova
valnak az eredmények.
OSSZESITO TABLA

tegresszios statisztika
r értéke 0,998239
r-négyzet 0,996481
Korrigaltr 0,99621
Standard | 0,058045
Megfigyel 15

VARIANCIAANALIZIS

df SS MS F ignifikancidja
Regresszic 1 12,40216 12,40216 3681 2,45E-17
Maradék 13 0,0438 0,003369
Osszesen 14 12,44596

Koefficienseandard hit t érték p-érték Alsé 95% Felsé 95%
Tengelym -2,42643 0,225994 -10,7367 7,84E-08 -2,91466 -1,9382
Trec 4135,63 68,16457 60,67125 2,45E-17 3988,369 4282,89

Ezuttal latjuk a determinacids egyiitthatdt, a regresszids egyiitthatot és annak a szabadsagi fok
szerint korrigalt értékét. Alatta a standard hiba a regresszio és a mért értékek eltérése (0,058045 a
konfidencia sav szélessége), Az EXCEL jellegzetessége, hogy a tablazat els6 sorat a valtoz6 nevének
tekinti, ezt is be kell jel6lni a szamitand6 adatok kozé. Ezzel annyi hibat kovettiink el, hogy az els6
adatot (a nulla Celsius fokhoz tartoz6 értéket) ismeretlenként jel6ltiik be, holott az szamitott érték.
(Valojaban csak 14 megfigyelt érték van.)

A variancianalizis cimszé alatt a kovetkezdket latjuk. A szabadsagi fokot egyszer az adathalmaz,
egyszer pedig a regresszié csokkentette. Az SS (sum of squares) értékét a regresszio adja, a
regresszié hibaja alig befolyasolja (0,0438). Hasonldan j6 illeszkedést mutat az MS (mean sqaure
error) értéke. Az F-proba a szorasnégyzetek hanyadosabdl szarmazik, rendkiviil maga szinten
szignifikans. Az egyiitthaték tablazatdnak els6 két oszlopa a fent mar elvégzett LIN.ILL
eredményével azonos. Megkaptuk viszont a Student t-préba eredményét és a hozza tartozo
valoszinliségi szintet (probability), ez kiilonosen jo illeszkedést mutat a hémérséklet reciprokara
nézve. Jobboldalt végiil azt az intervallumot latjuk, amely 95% valdsziniiségi szinten magaba
foglalja az adott valtozd értékét. Példaul a tengelymetszet 95% valosziniiséggel a -2,91466 és a
-1,9382 kozé esik. A program a fiiggetlen valtozot tartalmazo oszlop fejlécének cimét valasztotta
cimiil, ez természetesen a meredekség értéke, s 3988,3 és 4282,8 kozé esik (adott valoszinliséggel).
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