4.2.10 Zavislost odporu kovového vodi¢e na teploté

I_ 4208, délkova a objemova roztaznost

VA charakteristika zarovky
napéti [V] 0 1,72 3,43 5,18 6,86 8,57 10,28
proud [A] 0,000 0,047 0,069 0,086 0,101 0,115 0,127

VA charakteristika Zarovky
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Z grafu je vidét, ze zavislost proudu na napéti neni linearni, proud stoupa ¢im dal pomaleji =
ziejme se meni odpor Zarovky.

Jak se odpor zarovky méni?

Proud pfibyva ¢im dal pomaleji 2 odpor Zarovky se s napétim zvétsuje.

P¥. 1: Dopli tabulku VA charakteristiky zarovky o fadek s hodnotami odporu.

VA charakteristika zarovky
napéti [V] 0 1,72 3,43 5,18 6,86 8,57 10,28
proud [A] 0,000 0,047 0,069 0,086 0,101 0,115 0,127
odpor [ohm] 36,6 49,71 60,09 67,92 74,52 80,94

Predpoklad se potvrdil, odpor Zarovky se nezanedbatelné (pfiblizné 2,2 x) zvétsil.
Cim se li§i zarovka od rezistord, jejichz odpor se neménil?
Zarovka se velmi silng zahtiva (musi se rozzhavit, aby mohla svitit — 90% energie se u klasickych

zarovek spotfebuje na zahtivani, pouze 10% na sviceni) = odpor zfejmé zavisi na teploté.

Odpor kovového vodice se s rostouci teplotou zvysSuje.



Proc?

Odpor vznika pti narazech elektronii do ionta krystalové miizky. Pii vysSich teplotach krystalova

odpor.

v v

Zavislost odporu na teploté se da ptiblizné€ vyjadrit timto vzorcem:
R=Ry(1+x-At) (podobny vzorec jako u délkové a objemové roztaznosti)
R, -pogatetni odpor, & - materidlova konstanta, teplotni soucinitel elektrického odporuv K™™' |

At -zména teploty v K

Odpor za ur¢ité teploty umime spocitat z rozméri vzorcem: R= $P

lO

Stejné by se pocital odpor i za normalni teploty 7, : ROZS—-p0
0

Predpokladame, Ze rozméry odporu se podstatné neméni
V rovnici pro teplotni zavislost odporu dosadime za oba odpory:
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P=3,

/
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—po-(1+o-At)  pouzijeme: I=I, , S=S,

= I=l, , S=5, .

po-(1+x-,¢) = Zména odporu odpovida zméné meérného odporu latky.

PF. 2: S pomoci tabulek nebo jinych informacnich zdrojt doplii tabulku.

latka

Mérny elektricky
odpor
por107°Q-m

teplotni soucinitel elektrického odporu
«-107- K™

Cu (po stiibie nejlepsi vodic)

Al

W (material na vyrobu zarovek -
ma vysokou teplotu tani)

Konstantan (54% Cu, 45% Ni,
1% Mn)

Hodnoty mérného odporu se méni s teplotou = musime ji udavat pii urcité teploté
(vétsinou se pouziva pokojova teplota 20°C)

latka 1(\)/{;;:3, é:;:{;l(‘)lf ggl teplotni souéini'ttleloege.ll(grilckého odporu
po-107°Q-m «
Cu (po stribie nejlepsi vodic) 0,017 4,0
Al 0,027 4,0
W (z n¢j zarovky - ma 0,053 4,4
vysokou teplotu tani)




Konstantan (54% Cu, 45%
Ni, 1% Mn)

0,5

0,03 = Pouziva se v soucastkach, které
maji pracovat stejné¢ za hodné rozdilnych
teplot.

Dodatek: Pokud pouzivate MFCH tabulky pro stfedni Skoly, tabulka bude vyplnéna nasledovné.

B Mérny elevlftrcl)cky teplotni soucinitel elektrického odporu
latka odpor (pri 0°C) 10K
p:107°Q-m

Cu (po stribie nejlepsi vodic) 0,017 4,0

Al 0,027 4,0

W (z n¢j zarovky - ma 0,053 4,4

vysokou teplotu tani)

Konstantan (54% Cu, 45% 0,5 0,05 = Pouziva se v soucastkach, které

Ni, 1% Mn)

maji pracovat stejné¢ za hodné rozdilnych
teplot.

Dodatek: Hledani teplotniho soucinitele pro konstantan je vylozen¢ zabava (stav 26. 3. 2014:
tabulky MFCH pro stfedni Skoly 1988 ,05-10° K" , wikipedie Ceskd (,05-10° K"
wikipedie anglickd  (,008-10 K" , wikipedie némecka (,01-10°K~' , Fyzika pro
gymnazia — Elektfina a magnetismus 1992 (.30-10 K" ). Na internetu je mozné najit i
mnoho dalSich hodnot, kter¢ kolisaji od  0,007-10°K™' do 0,03-10°K™" .Z tohoto
pohledu se zda hodnota uvadéna v ucebnici Fyzika pro gymnézium Spatna, hodnota z tabulek
pak redlnéjsi, presto zfejme vyssi nez skutend hodnota (kteréd se zfejmé znacné lisi kvili
nestejnému slozeni slitiny). Hodnoty konstant se u raznych zdroji 1isi také u wolframu
(rozdily jsou vSak podstatn¢ mensi).

P¥. 3: Urdi, jakou teplotu ma vlakno zarovky za provozu, kdyZ je na ni uvedeno: U=6V |
I1=0,1A - Nepfipojena Zarovka ma pii méfeni ohmmetrem odpor R;,=6,2€2 .

Ptedpokladej, ze vldkno zarovky je vyrobeno z wolframu a ze vldkno ma pii mefeni

ohmmetrem stejnou teplotu jako okoli

U:6V 5 IZO,IA D

U_6
R_T_O_,l
R=Ry(l+x-At)
R=Ry+Ry At
R—Ry=Ry, At
R—R,

=At
Ry

At=

R—R,  (60-6,2)

t,=20°C

R,=6,2Q , t,=20°C , ¢=?
Ze jmenovitych hodnot proudu a napéti mtizeme urcit odpor vldkna pfi sviceni.. Pak
muzeme dosadit do vztahu pro teplotni zménu odporu.

K~2000K

Ryo (6,2:4,4:107°)
Vlédkno zarovky za provozu ma teplotu 2000 °C

=600 - odpor zahiatého vldkna

t=t,+At=20+2000°C~2000°C

=



Pedagogicka poznamka: Studenti odhaduji teplotu vlakna daleko niZ§i a ziskana hodnota je
piekvapi.

PF. 4: Urci, jakou provozni teplotu ma vldkna zarovky s parametry U=6V , [=03A -
Nepfipojena zarovka ma pii méteni ohmmetrem odpor R,=1,5€Q . Predpoklade;j, ze
vlakno Zarovky je vyrobeno z wolframu a ze vlakno ma pii méfeni ohmmetrem stejnou
teplotu jako okoli #,=20°C .

Vyuzijeme vztahy z ptredchoziho piikladu.
U=6V , [=03A ,» R=1,5Q , t,=20°C , ¢=7?

U_6
Odpor zaht4atého vlakna: RZT ZEZZO Q
R—R — At=t,+At=20+2800°C~2800°C
At= o__(20-15) K~2800K = 0

Rya  (1,5-4,4-107°)
Vlékno zarovky za provozu ma teplotu 2800°C .

PF. 5: Najdi zptisob, jak pomoci tabulek ovéfit, zda vypoctené hodnoty nejsou piili§ vysoké. Které
jiné prvky by bylo mozné pro vyrobu tohoto vlakna pouzit?

Vlakno je pevné, pfi zahfivani se mize roztavit =) musime zkontrolovat, zda teplota tani je

vy$§inez 2800°C .

Teplota tani wolframu: 3410°C = wolframové vlakno je mozné zahiat na teplotu
2800°C .

Dalsi latky s teplotou tani vys§i nez 2800 °C :uhlik ( 3652°C teplota sublimace,

netaje), tantal ( 2996 °C ), rhenium ( 3180°C ), osmium ( 3045°C ).

Dodatek: Prvni zarovky vyrabél T.A. Edison z uhliku (zuhelnat€lé uhlikové vlakno).

Dodatek: Teplotu vldkna Zarovky mtzeme urcit také pomoci barvy, kterou vldkno sviti. Barva
kazdého rozzhaveného predmétu se s jeho chladnutim méni = podle barvy je mozné urcit
pfiblizné teplotu (takto se urcuje teplota hvézd). V ptipadé wolframu je situace trosku

vvvvvv

P¥. 6: Najdi v tabulkach mérny elektricky odpor a teplotni soucinitel elektrického odporu
uhlikového vlakna. Nakresli VA charakteristiku zarovky s uhlikovym vldknem. Jaky odpor
by mélo vlakno zarovky z uhlikového vldkna pii pokojové teploté, kdyby po zahtati na

2800°C m¢elo odpor 20 jako vlakno z wolframu.

Mémy elektricky odpor: p=60-10"°Qm , teplotni soucinitel elektrického odporu:
x=-0,2-10°K™" (dolni hranice udévana v tabulkach), r=2800°C , #,=20°C |
R=20Q2 , R,=7?

Teplotni soucinitel elektrického odporu je zaporny = s rostouci teplotou odpor vlakna

klesda = s rostoucim napétim proud roste stale rychleji.
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R=Ry(l+x-At)
___ R _ 20
R,= = —
I+oAt 1-0,2:107°-(2800—20)
Odpor uhlikového vlakna se s teplotou zmensuje, pti pokojové teploté by mél odpor 45 Q2

Q=45Q

PF. 7: Vysvétli, pro¢ se hodnoty odporti namétené v hodiné 040206 v paralelnim obvodu lisi od
hodnot uvedenych na rezistorech. Pro¢ se hodnoty namétené v sériovém obvodu shoduji?

V paralelnim obvodu prochazel pres rezistory znacné velky proud, rezistory se zahtivaly a
tim se zvétsil jejich odpor. Proud prochazejici sériovym obvodem byl podstatné mensi, proto
se rezistory nezahiivaly a neménil se jejich odpor.

PF. 8: Ur¢i teplotu vlakna Zarovky ve chvili, kdy za¢ina Zhnout.

Teplotu zarovky urc¢ime pokud budeme znét jeji odpor ve chvili, kdy za¢ina svitit. Musime
tedy zm¢fit v tomto okamziku napéti a proud, ktery pres ni prochézi.
Poté dosadime do vzorci z ptikladu 3.
U=0,86V , [=0,0342A > R=62Q , ¢=20°C , ¢=?
. , , _U_ 086 _
Odpor zhnouciho vldkna: R=— =25Q

I 0,0342
R—R -
pr=tH_ (25 6’2)_3 K=690K
Ry (62:4,4-107)

Vlékno zarovky zac¢ina zhnout pii teplotach okolo 700°C .

Pedagogicka poznamka: Vysledek je velmi pfiblizny, teplota vldkna neni vSude stejna.

I- Odpor vodice zavisi na teploté podobn¢ jako délka nebo objem.




