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1 Zadani ulohy
1. Okalibrujte pomoci bodu tani ledu, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu:

(a) platinovy odporovy teplomér (urcete konstanty Ry, A, B),

(b) termoclanek méd-konstantan (urcete konstanty a, b, c).

2. Registrujte ¢asovy prubéh termoelektrického napéti termoclinku e(7) a odporu plati-
nového teploméru R(7) pii ohfevu a varu vody a pii tuhnuti cinu. Zmétené prubéhy
graficky znédzornéte.

3. Nakreslete graf teplotni zdvislosti odporu R (kalibraéni kiivka odporového teploméru) a
graf teplotni zdvislosti termoelektrického napéti e (kalibraéni kiivka termoclanku).

4. Ze zavislosti e(1) a R(7) dle bodu 2 a kalibra¢nich hodnot dle bodu 1 urcete ¢asové
zavislosti tp(7) a t-(7) teplot mérenych odporovym teplomérem a termoclankem pii ohfevu
vody a tuhnuti cinu. Urcené zavislosti porovnejte.

2 Teoreticka &ast

Cilem tlohy bylo uréit kalibrace dvou teploméri — termoc¢ldnku méd—konstantan a platinového
odporového teploméru. Predpokladame, ze zavislost elektrického napéti termoclanku, respektive
el. odporu platinové sondy na teploté je kvadratickd, jak je vidno z rovnic[2]a[6}— z toho je zfejmé,
ze k urceni koeficientu zavislosti ndm posta¢i méfeni hodnot napéti termoclanku (odporu sondy)
pro tii razné ldzné o znamych teplotach.

Jako tyto lazné je mozno s vyhodou zvolit latky o teplotach jejich skupenskych zmén, kterézto
teploty jsou dobfe popsany a zdroven je vyuziva skute¢nosti, ze teplota soustavy (hovoiime-
i o chemicky ¢istych latkach) je po dobu fazové premény konstantni. Béhem tohoto méfeni
byly pouzity tii referencni teploty (hodnoty plati pfi normélnim atmosférickém tlaku, tj. pg =
1013, 25 hPa): bod tuhnuti vody, 0 °C, bod varu vody, 100 °C, a bod tuhnuti cinu, 232 °C. Teploty
tuhnuti vody a cinu jsou na béznych odchylkdch atmosférického tlaku zanedbatelné zavislé, coz

ovsem neplati o teploté varu vody t,, kterd se s atm. tlakem méni podle priblizného vztahu:

2 3
t, = 100,0 + 28,0216 (p - 1) ~ 11,642 (p - 1) +7.1 (p - 1) , (1)
Po Po Po

pro t, v °C [1J.

2.1 Termodldnek m&d—konstantan

V piipadé termoclanku se ku méfeni teploty vyuziva Seebeckova jevu, tj. vyvinu el. napéti na
vodi¢i o nenulovém teplotnim gradientu. V piipadé kombinace dvou ruznych vodic¢u (zde médi
a konstantanu) dochdzi ke vzniku elektromotorického napéti e, které lze v piipadé pouzitého
¢lanku priblizné popsat jako:

£ = a+ bAt + cAt?, (2)

kde ¢ je jiz zminované elektromotorické napéti ve voltech, a,b, ¢ koeficienty umérnosti, jez je
nutno uréit, a At rozdil teplot mezi konci termoé¢lanku v K [I]. Kterak jiz bylo fe¢eno, jednim
z ukolt je urcit k koeficienty a, b, c. Z rovn. [2] tak dostavame:



a = &, (3)

_ 1(Atp)? — e9(Aty)* — a((At)* — (At1)?)

b 4
AtlAtQ(AtQ — Atl) ’ ( )

_ e9At] — 1Aty + G(Atg — Atl) (5)
AtlAtQ(AtQ — Atl) ’

kde €9, e1,€9 je postupné termoelektrické napéti na termoclanku pii teploté tuhnuti vody,

varu vody a tuhnuti cinu (jestlize je referenéni termoclanek udrzovén pii teploté tuhnuti vody);
Aty, Ats je rozdil teplot mezi teplotou tuhnuti vody a varu vody, resp. tuhnuti cinu.

2.2 Odporova Pt sonda

Platinovou sondou 1ze urcéovat teplotu jednoduse na zakladé zmény jejiho el. odporu s teplotou,
ktera je opét popsana kvadratickou zavislosti, a to jako:

R =Ry (1+ At + Bt?), (6)

kde R je odpor sondy v ohmech, Ry jeji odpor pii 0°C, A, B konstanty imérnosti a ¢ teplota ve
stupnich Celsia [I]. Pro A, B, Ry tak dostdvame:

Ry = Ry, (7)

A 3(Ro = Ri) —1i(R3 — Ri1)
titoRy (ta — t1) ’

(8)

t1(R3 — Ry) — ta(R2 — Ry)
B = , 9
titoRy(t2 — t1) ©)

kde R;, R2, R3 je postupné elektricky odpor Pt sondy pfi teploté tuhnuti vody, varu vody a

tuhnuti cinu, ¢1, t2 jsou teploty varu vody, resp. tuhnuti cinu.

Ve

3  Vysledky méfFeni

Fyzikalni podminky v laboratofi. Méteni probihalo pfi teploté (23,1 £ 0,4) °C, atmosférickém
tlaku (964 + 2) hPa a relativn{ vlhkosti vzduchu (28 £ 2,5) %.

Naméfenému atmosférickému tlaku odpovidd podle rovnice 1| teplota varu vody (98,61 +
0,06) °C (nejistota byla urCena béznym zpusobem ze vztahu pro pienos nejistoty nepiimého
méieni o2 = (%—i’)’ -0)?, a to v rovnici . Odtud tedy a rovnéz ze znalosti teplot tani vody a cinu
muzeme ze zméfenych hodnot R a € urcit kalibra¢ni hodnoty, jak je to zndzornéno v tabulce

Nejistoty méfeni byly urcéeny ze znalosti presnosti pouzitych méfidel: u ohmmetru to je 0,5 %
z méfFené hodnoty, u voltmetru je to 90-10~* % z méfené hodnoty a 35-10~* % z rozsahu méfent,
ktery byl 100 mV. Jak je vidno z graft 2| a |4l neni napéti termoclanku ani odpor sondy po dobu
tuhnuti cinu zcela konstantni, byl proto z dat vybran tsek nejmensiho spadu a z téchto hodnot

nasledné vypocitan prameér.



t R €

°C Q mV

0 104,7+0,3 (2,44+2,0)-1073
98,61 142,2+0,4 4,383 4 0,002
232 186,8+0,5 10,799 + 0,003

Tabulka 1: Naméfeny elektricky odpor sondy a termoelektrické napéti termoclanku pii ka-
libracnich teplotach
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Graf 1: Prubéh termoelektrického napéti termoclanku pii ohfevu vody

3.1 Kalibrace teploméri

Ze znalosti € a R v definovanych teplotéch jiz muzeme dle vztahu [3Hp]a[7H9| ucit vSechny potrebné
kalibracni koeficienty. Nejistoty méreni byly urcéeny pomoci obvyklych metod uréovani prenosu
chyby nepifmého méieni, tedy jako o2 = Z(% -0;)?, kde f jsou vztahy pro vypoéet koeficientii
uvedené vyse a x; veli¢iny z téchto vzorcu zatizené chybou [3]. Dostdvame tak:

a = (2,4+2,0)-107°V
= (4,286 +0,021) - 107°VK™!
c = (1,5840,11) - 1078 VK2
Ry = (104,7+0,3)0
A (3,794 0,06) - 1073°C~!
B = (-1,5+2,1) - 107%°C?
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Graf 2: Prubéh termoelektrického napéti termoclanku pii tuhnuti cinu

145

140

135

130

IS 125

120

115

110

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

T

Graf 3: Prubéh elektrického odporu Pt sondy pii ohfevu vody
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Graf 4: Prubéh elektrického odporu Pt sondy pti tuhnuti cinu
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Graf 5: Kalibra¢ni kfivka termoclianku, uvedeny jsou rovnéz naméfené hodnoty kalibracnich

bodu
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Graf 6: Kalibra¢ni kiivka Pt odporové sondy, uvedeny jsou rovnéz naméiené hodnoty ka-
libra¢nich bodu

3.2 Pribéh teploty

S pomoci uréenych kalibra¢nich koeficientu je mozno snadno vyjadrit z rovnic [] a [2] funkén{
zavislost teploty na méfeném odporu, resp. napéti, kterd je pro ohiev a var vody zanesena v
grafu [7| a pro tuhnuti cinu v grafu 8| Nejistoty méfeni byly urceny pomoci standardni metody
prenosu nejistoty nepiimého méfeni [3]. Konkrétné potom pro termoclanek mame:

o) = b+ \/b226 4c(a—s)’ (10)

ot Ae
At(e) = ——Ae = : 11
) e b2 —4c(a —¢) (1)

Podobné i pro platinovou sondu:

—A+ /A2 —4B(1 - £)
HR) = v 5 o (12)
ot AR
AH(R) = S AR = RO\/A2 ST R%). (13)

4 Diskuse vysledkii

Presnost urcenych koeficientu je velmi zavisla na presném dosazeni kalibraéni teploty. V ptipadé
bodu tuhnuti vody lze hovofit o velmi piesné referenéni hodné, nebof se systém sdm udrzuje
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Graf 7: Casové zévislost teploty pii ohfevu a varu vody, kterak byla naméfena Pt sondou a
termoclankem a piepoctena podle zjisténych koeficientil imérnosti
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Graf 8: Casova zévislost teploty pii ohfevu a tuhnuti cinu, kterak byla naméfena Pt sondou a
termoclankem a prepoctena podle zjisténych koeficientii imérnosti



v rovnovaze a i na konci méfeni byla stdle v termosce smés ledu a vody. V piipadé bodu
varu vody se musime spolehnout na dostateé¢nou presnost vzorce [1, teplota mohla byt rovnéz
ovlivnéna faktem, ze se pii zahiivani vody v bance zahfiva i samotnd banka, kterd muze sondy
dodatecné ohtivat. Teplota tuhnuti cinu je zavisla na jeho Cistoté, kterak lze vidét v grafu [2] a
kde hodnoty £ a R nejsou pii fazové pfeméné zcela konstantni a z [I] se tak zda, ze cin nebyl
zcela cisty.

Zaroven lze ovsem z poslednich dvou grafu vidét dobrou shodu (v rdmci nejistoty méfeni)
mezi hodnotami teploty uréenymi Pt sondou a termocliankem. Nejvétsi rozdil hodnot vidime v
piipadech velké zmény teploty, ktery muze byt zapfi¢inény rozdilnou distribuci tepla k termoc¢lanku
a sondé a samoziejmé faktem, ze sonda i termoclanek jsou kalibrovany na teploty, které pii
méfeni byly v ¢ase konstantni.

Urcené kalibracni koeficienty pro Pt sondu muzeme porovnat s hodnotami z [2]: Rg = 10082, A =
3,9083 - 1073°C~Y, B = —5,775 - 1077 °C~2, které se lis{ od hodnot uéenych méfenim. Pi¢inou
je nejspis odlisny odpor Ry, na zdkladé jehoz jsou jednotlivé Pt sondy charakterizovany (jako
Pt100, Pt200, atd.) a jehoz odlisnost se promitla i do vSech ostatnich hodnot. Je vSak ne-
pravdépodobné, Ze by se jednalo o chybu mé&feni Ry, nebof i ostatni hodnoty odporu pii vyssich
teplotdch byly tumérné posunuty od hodnot v[2], a je tak pravdépodobné, ze pouzitd sonda
nebyla standardni.

5 Zavér

Uréené kalibraéni koeficienty pro termocldnek méd-konstantan a platinovou odporovou sondu

jsou:

a = (2,4+2,0)-107°V

(4,286 4+0,021) - 10°VK™!

c = (1,5840,11) - 1078 VK2

Ry = (104,7+0,3)Q

A = (3,788+0,057) - 1073°C~!

B = (-1,5+2,1) - 107%°C2
Literatura

(1] Studijni text k zdkladnimu fyzikdlnimu praktiku 1, loha vil [online]. KVOF MFF UK
[cit. 2018-03-03]. Dostupné z: http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/
texty/txt_108.pdf

[2] Relation Temperature vs. Resistance According to IEC751 / ITS-90 [online]. Konsberg Ma-
ritime AS [cit. 2018-03-09]. Dostupné z: https://goo.gl/40b4CT

[3] ENGLICH, Jifi. Uvod do praktické fyziky. Praha: Matfyzpress, 2006, s. 91-97. ISBN 80-86732-
93-2.



	Zadání úlohy
	Teoretická cást
	Termoclánek med–konstantan
	Odporová Pt sonda

	Výsledky merení
	Kalibrace teplomeru
	Prubeh teploty

	Diskuse výsledku
	Záver

