A FIZIKA TANITASA

HOMERSEKLETMERES TERMISZTORRAL

— Egyszerd digitalis kisérletek a ,semmibdl”

Az ,e-bogre” a Fizikai Szemle egy korabbi szamaban
volt bemutatva [1]. Az e-bogre egy hétszegmenses
kijelz6n megjelenitve méri a beletoltott folyadék ho-
mérsékletét. A bogre nagy sikert aratott a gimnazista
diakok korében, de tobben a ,fekete doboz” belsejé-
re, azaz a mukodésére is kivancsiak voltak. Ekkor
fogalmazodott meg benntink, hogy bevihets-e kozép-
iskolai oktatasba a termisztoros hémérsékletmérés
elektrotechnikai ismertetése, el tudjik-e késziteni a
didkok a mérSeszkozt taniri segitséggel? Hiszen a
mikrokontrollerrel megvalositott szerkezet megépité-
se bizonyos informatikai jartassagot feltételez, az
aramkor Osszeallitasa elektrotechnikai szaktudast, a
kalibralas megfelel6 elméleti fizikai hatteret kovetel
meg a tanuldktol. Belattuk, ez a feladat a hagyoma-
nyos tanoéra keretein belil nem val6sithatd meg, de
10-12. osztdlyos gimnazistak szakkori tevékenységé-
nek érdekes szinfoltja lehet.

Szakkori sillabusz készitésére szantuk el magun-
kat, hogy a témaban esetleg kevéssé jartas tanarkol-
légak is kedvet kapjanak egy praktikus ,mérSeszkoz”
elkészitésére, ami a heti zsebpénzbdsl megvasarolha-
t6 alkatrészekbdl allo, hazavihetS  hasznalati targy”.
A kisérletek kidolgozasa kozben felmeruls otletek
alapjan elhataroztuk, hogy a késSbbiekben esetleg
kiléplink a termodinamika témakorébdl és a fizika
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mas tertleteit is célba vessziik az olcsé mikrokontrol-
lerekkel konnyen megvalosithatd mérésekkel, kisér-
letekkel. Megallapodtunk abban is, hogy a megirt
szoftvereket €s mérési eljarasokat is letdlthetévé tesz-
szik az érdekl6dSk szamara, hiszen f6 célunk az,
hogy a kozépiskolasok kis koltségvetésbdl érdekes,
szamitogépes, digitalis méréseket végezhessenek.
Igy az adatok lejegyzése és dbrizoldsa nem leterhels
a szakkor alatt, ezaltal — remélhetSleg — jobban tud-
nak fokuszalni a kisérletek hatterében htzodo fizikai
jelenségekre.

A leirt kisérleteket — természetesen — iranymutato-
nak szantuk, az olvaso lehetGségeire €s kreativitisara
bizzuk a tovabbi vizsgalodasokat, fejlesztéseket.

Hoémérsékletmérés termisztorral
Elméleti attekintés [2]

Az NTK-termisztorok' ellenallasa a hémérséklet emel-
kedésével exponenciilisan csokken (A és Ba félveze-
tére jellemzd allandok):

&

R,= Ae’. @
Az egyenlet mindkét oldalanak logaritmusat véve az
alabbi osszeftiggést kapjuk:

InR, = B% “InA. 2)

A termisztorok 25 °C-os hémérséklethez tartozo el-
lenallasat a gyartok fel szoktak tintetni, ezt az értéket
az el6z6 (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

InR,, = B In A. 3

—1 +
298,15 K
Ha a (3) egyenletbdl kifejezett InA-t beirjuk a (2)
egyenletbe, a (4) 0sszefiiggéshez jutunk:

1 (4)

InR, = Bl +InR,,-B——.
T 298,15 K

Ezaltal az A paramétert kikiiszoboltiik, és az abszolut
hémérséklet reciproka az InR, kifejezés elsSfoka
fuggvényeként szerepel. Tehat az Osszetartozoé hoé-
mérséklet- és ellenillasértékek mérésével, majd azok

! Negativ karakterisztikdja termisztorok, ellenallisuk a h6meérsék-

let novekedésével csokken.
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1. abra. A (4) Osszefiiggés grafikonja. Az egyenes meredeksége
maga a B paraméter.

abrazolasaval, a grafikon egyenesének meredekségé-
bdl a B értékét kiszamithatjuk, igy a (4) osszefliggés
B-t6l fuggetlen, egyértelmd figgvénykapcsolatot ir le
a termisztor ellenallisa és hémérséklete kozott (1.
abra).

Az alabbiakban targyalt digitdlis h6mérsékletmérés
az ellenallas hémérsékletfliggésén alapszik.

Sziikséges anyagok, eszkozok®

Arduino mini mikrokontroller (2. dbra), mtanyag
probapanel, 10 kQ-os termisztor (NTC MF52-103 3435
10K ohm 5% Thermistor Temperature Sensor), 10 kQ-
os ellenallas, soros USB-konverter (ami lehetévé teszi
az oda-vissza kommunikaciot a szamitogéppel), sza-
mitogép, szoftver.

Az dramkorépités elméleti alapjai

A termisztorral kosstink sorosan egy (R= 10 kQ) ellen-
allast: ezaltal fesziiltségosztot képezink (3. dbra).
Fejezzik ki az R, ellenallast ezen U, fesziiltséggel:

e U U U
T E U-u, (&)
R

A termisztor altal kildott jelek az A0 analég bemene-
ten (4. dbra) az U,fesziltséggel (0-5 V) ardnyosak; 0
és 1023 kozotti egész értéket vehetnek fel (jeloljik
U/ -vel), az R ellenallas értéke dllandd hémérsékleten
nem valtozik (ennek teljestiléséhez az R ellenallast
tavol kell elhelyezni a termisztortoD).

U,-nak feleltessiik meg a maximalis 1023 értéket és
irjuk (5)-be! Ekkor R;,-vel egyenesen ardnyosR,
mennyiséget kapunk:

R/ = _ U _ -allando. ©)
1023 - U;

*  Beszerzés: Budapesteen a LOMEX-nél, olcson az interneten,

példaul ebay-en.
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2. dbra. Az Arduino mini mikrokontroller munka kdzben.

input

Uy=5V

3. dbra. A fesziltségosztd kapcesolasi rajza.

Az aramkor elkészitése

Készitstik el a mikrokontrollerrel a fentebb targyalt
kapcsolast, rajzat a 4. dbra mutatja.

Ezt kovetSen a mikrokontroller szoftverének telepi-
tése és programozasa kovetkezik [3]. A program futta-
tasa soran a megadott késleltetési idének megfelelGen
jelennek meg U, felvett értékei.

Hémérsékletmérés kalibralasa

Ahhoz, hogy a szamitogép kijelzGjén az U, értékei
helyett °C-ban kifejezett hémérsékletértékek jelenje-
nek meg, egy hitelesitett h6mérd segitségével kalibra-
last kell végezniink.

Forraljunk vizet lombikban, olvassuk le a forras-
pontot a lombikba helyezett h6mérs segitségével, és
jegyezzik le a lombikba helyezett termisztor U, érté-

4. abra. A mikrokontrollerre kotott fesziiltségosztd kapcesolasi rajza.

10 kQ
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5. dbra. A termisztor kalibralasa hitelesitett hGmérGvel.

két is (5. dbra)! Ezutan — folyamatos kevergetés mel-
lett — hagyjuk hilni a vizet, és 10 fokonként jegyezziik
le az Osszetartozo értékeket! Ezt kovetSen a (6) dssze-
fiigges alapjan szamoljuk ki az R, értékeket (az al-
landot vegyiik egységnyinek), majd azokat a hGmér-
séklet fuggvényében grafikonon abrazoljuk (6. dbra
felsG része)! A (3) Osszefiiggés ismeretében, 1/ T fligg-
vényében abrizoljuk In R -t (6. dbra alsé fele)!

A 6. abra also grafikonjara egyenest illesztve A és
B értékek meghatarozhatok:

A=e9%=120313-107, B = 3360,6.

Ezeket a (2) egyenlettel egybevetve a hémérsékletre
kapott Osszefliggés:

B

@

Ha az Osszefiiggéssel kiegészitjiik a mikrokontroller
programjat [4], akkor a hémérséklet fog megjelenni a
kijelzén.

TCO0 = —-273,15.

@)

A kalibralis ellendrzése

Az elektrotechnikdban a termisztorok hémérséklet-
fuggésének meghatarozdsahoz Gjabban az alabbi 6sz-
szefliggéseket hasznaljak:

- 1__1 ®
R, R25exp(B(T 298,15)]’

A FIZIKA TANITASA

R} (k)
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6. dbra. Bal oldalon: az dsszetartozd R, és T értékekbdl készitett
grafikon. Jobb oldalon: az osszetartoz6 InR; és 1/T értékekbdl
készitett grafikon (ExcelleD.

illetve

- 1t )
R, =10 erXp(B(T 298,15)]'

A (9) osszefliggés praktikussaga, hogy csak egy allan-
dot tartalmaz. Rdadasul a B értéket fel is tintetik a
termisztor elnevezésében, jelen esetiinkben: NTC
MF52-103 3435 10K ohm 5% Thermistor Temperature
Sensor, azaz B,,, = 3435. Grafikon segitségével (7.
7. dabra. A gyari (folytonos) és a mért B értékekkel (szaggatott) ab-
razolt R,—T grafikon. A két grafikon 25 °C-hoz tartozo ellenillasér-
tékei a (3) Osszefiiggés miatt pontosan megegyeznek. Ettél a pont-
tol tavolodva, a mérési pontatlansighol addédoan kisebb-nagyobb
eltérésekre szamithatunk.
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termodinamikdja cimd cikk-
ben [1] kozolt adatokat gaz-
dagithatjuk oly médon, hogy
az egyideji hoémérsékletme-
rést a tedscsésze kilonbozs
pontjaira is Kiterjesztjuk (8.
dbra). A grafikonok szakkori
elemzése soran a tanulok al-
kot6 modon alkalmazhatjak
fizikai tudasukat. A kilonbo-
z6 pontok eltérd hémérsék-
let-valtozasara érdemes ma-
gyarazatot kérni. Jo kiindulas
lehet, ha felvetjik a kérdést,
miért térnek el a mas pozicio-
ban lévé mérési pontok hé-
mérsékletei példaul a 2. mag-
hémérséklettsl (a parolgas és
légmozgas szerepe, lasd 1. és
2. mérési pontok adatai ko-

40
30
20 - T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
id6 (perc)

8. abra. Nyolc termisztorral egyidejileg végzett h6mérsékletmérés adatai. A grafikonon a forr6 tea-
viz és a tedscsésze kiilonbozs helyeinek hémérsékletei vannak feltiintetve az idS fliggvényében.

dabra) hasonlitsuk 0Ossze az altalunk mért (B =

mert
3360,6) és a B, .. értékekkel a termisztor ellenallasa-

nak h()’mérsékfgeyztfiiggését!

A fentebb targyalt Osszeszerelést és kalibralast
szakkori tevékenység keretein belil érdemes elvégez-
ni. A mérés pontossigit pedig konnytszerrel ellen-

Grizhetjik a gyari érték ismeretében.

zotti kilonbségeket, de a hé-
tartaly hatdsat is felfedezhet-
juk a 8. mérési pont adatai-
nak a 7.-hez viszonyitott el-
térésébdl stb.)

Masik érdekes feladat a teaviz huilési gorbéjének
meghatarozasa egyidejlleg, de mds-mds anyagd po-
harakban. Mérésiinknél 5 darab 2 dl-es poharat hasz-
10. dbra. Az aluminium rad furataiba helyezett termisztorok adatai
alapjan késziilt hémérséklet-eloszlas grafikon. A radon lathato szin-

skala a mért adatok felhaszndlasaval készilt animaci6 egy idépilla-
nataban szemlélteti a rad hémérséklet-eloszlasat.
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11. abra. A szobakerékparos testrészeire (fej, sziv, comb, vadli)
illesztett termisztorok az alany lokalis hémérsékletét mérték terhe-
lés és pihenés alatt.

naltunk fel (porcelan, Giveg, zomancos vas, aluminium,
vizkopenyes). A poharak belsé falinak kozépss részé-
hez rogzitettiik a termisztorokat, majd az 1 literes kan-
csOban megizesitett tedt szétosztottuk a csészékbe. Az
adatokat kortlbelil 20 percig gydjtottik, majd a hé-
mérsékletet az idé fliggvényében grafikonon abrazol-
tuk (9. abra). A grafikon elemzése ravilagit a fajhd,
hékapacitas, hétartily befolyasolo hatdsaira.

A hévezetés értelmezése 8 termisztor adatai alapjin

A hévezetés vizsgilatihoz egy aluminium radba
egyenlS tavolsagokra lyukakat fartunk, és ezekbe
helyeztik a termisztorokat. A rad egyik végét gaz-
langgal melegitettiik kortlbelil 2 percig, majd a mele-
gitést megsziintetve megvartuk, amig a rad kihdl. A
kinyert hémérsékletadatokbol készitett 7—t (°C—s)
grafikonon a hémérsékleti maximumhelyek ,idébeli
vandorlasa” jol szemlélteti a héaramlast (10. dabra).
LehetGség szerint érdemes azonos méretd, de mas
anyagbol (példaul rézbdl) készilt raddal is elvégezni
a kisérletet, és dsszehasonlitani a két kiilonbozd rad
maximumainak ,vandorlasi sebességét”.

A hévezetés vizudlis szemléltetéséhez animaciot is
készitettiink. Az animacio érdekessége, hogy a mért
adatok alapjan mikodik: egy-egy héGmérsékleti tarto-
manyhoz egy-egy megfelel§ szint rendeltliink, figye-
lembe véve a szinek hideg-meleg érzetét is [5].

Testhdmérséklet mérése

Hatasos ,biofizikai” kisérletet végezhetiink el az osz-
talyteremben az empirikus hémérsékletskalak targya-
lasaval kapcsolatban. Megvizsgalhatjuk a Fahrenheit-
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skala fels6 alappontjat — a normal emberi testhéGmér-
sékletet —, annak reprodukilhatosagit. Vajon melyik
testtajekon és milyen terhelésnél mérjiik meg a test-
hémérsekletet?

Kisérletinkben egy szobakerékparozo bérfeliile-
tére ragtapasszal rogzitettiink 4 termisztort: a homlo-
kara, combjara, vadlijara és a szivtajékara. Az alany a
bemelegité normal tempd utin néhiny percig (6-12.
perc) mindent beleadva hajtotta a biciklit, majd meg-
pihent. Az alany hémérsékletadataibol grafikont ké-
szitettiink (71. dbra)

A grafikont figyelve azonnal feltinik, hogy a ku-
1onb6z6 testrészek hémérsékletei kozott akar tobb
fok eltérés is tapasztalhato, raaddsul azok joval ala-
csonyabbak a vart 36,5 °C-nadl. A vartnal alacso-
nyabb hémérsékletértékek a ragtapasz gyenge hé-
szigetelésébdl és az izzadsag parolgiasabol adodha-
tott. Az als6 végtagok joval alacsonyabb hémérsék-
lete a labak levegShoz viszonyitott nagy relativ se-
bességének kovetkezménye lehetett (ez ugyanis no-
velte a parolgdsi sebességet). Jol kivehetS viszont,
hogy a terhelés befejeztével (amikor kimelegsziink)
mind a négy termisztor intenziv hémérsékletemelke-
dést detektilt.

A Kkisérlet jol mutatja, hogy az emberi test hGmér-
s€klete nem allando6, igy nem alkalmas jol reprodukal-
hatoé hémérsékleti alappont megvilasztisanak.

Konklaziok

Ha sajat készitési muszerekkel végziink méréseket,
sokkal izgalmasabb a munka, hiszen nemcsak mé-
rink, hanem egyben teszteljuk is 0j eszkozeinket. A
szakkoron elkészitett hdmérdk masik elénye, hogy
azokat a didkok haza is vihetik, és Gjabb érdekes kisér-
leteket végezhetnek lakokornyezetikben (példaul
szoba kilonb6z6 pontjain — beleértve a radidtort is — a
hémérséklet-valtozas detektdlasa hosszabb idén ke-
resztil — 1 naptol akar honapokig —, de kiilsé hémér-
s€kletet is mérhetnek, ha a termisztort ki tudjik juttatni
a lakasbol). Természetesen megannyi szorakoztatd és
hasznos kisérletet lehetne még felsorolni és elvégezni,
aminek a didkok fantazidja szabhat csak hatart.

A bemutatott kisérletekkel kapcsolatos hianyzo
részleteket az irodalomban feltintetett linkeken ke-
resztll lehet elérni.
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