VIII Kalibrace odporového teploméru a termoclanku -
fazové prechody
Pracovni akol

1. Okalibrujte pomoci bodu tani ledu, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu:
a. platinovy odporovy teplomér (urcete konstanty R, A, B).
b. termoclanek méd-konstantan (uréete konstanty a, b, c)

2. Registrujte ¢asovy prabéh termoelektrického napéti termoclanku ¢(7) a odporu platinového
teploméru R(7) pfi ohfevu avaru vody a pfituhnuti cinu. Zméfené pribéhy graficky
znazornéte.

3. Nakreslete graf teplotni zavislosti odporu R (kalibra¢ni kiivka odporového teploméru) a graf
teplotni zavislosti termoelektrického napéti ¢ (kalibra¢ni kiivka termoclanku).

4. Ze zavislostie(t) aR(r) dle bodu 2 akalibraénich hodnot dle bodu 1 urcete c¢asové
zavislosti tr(1) a t(r)teplot méfenych odporovym teplomérem a termoclankem pfi ohfevu
vody a tuhnuti cinu. Uréené zavislosti porovnejte.

Teorie

Mame-li za tkol okalibrovat odporovy teplomeér a termoclanek, miizeme to udélat
s vyuzitim zndmych teplot, jako jsou napt. teploty, pii kterych dochazi u konkrétnich
latek k fadzovym prechodtm.

Predpokladame, ze zavislosti méfenych veli¢in na teploté pro teplomér i termoclanek
lze s dostate¢nou presnosti aproximovat kvadratickym polynomem, ke kalibraci
proto budeme pottebovat tfi rtizné teplotni body.

Zvolime si t; jako teplotu tani ledu, kterd za normélnich podminek ¢ini t; = 0 °C.
Jako teplotu t, zvolime teplotu varu vody, kterd vsak zavisi na tlaku vztaheml!l

B 14 p 2 14 3
t, = 100,0 + 28,0216 (——1)—11,642(——-1) +71(—-1 (1)
Po Po Po

kde p je tlak pfi méfeni a p, = 101,325 - 10% Pa znad¢i normalni atmosféricky tlak!2,
hodnota t; je udana ve stupnich Celsia.

Jako posledni kalibraé¢ni teplotu zvolime t; = 231,9 °C a jedna se o teplotu tani cinul3l.



Odporovy teplomér
Odpor odporového teploméru zavisi na teploté t vztahem
R = Ry(1+ At + Bt?) (2)

Konstanty Ry, 4, B mGzeme urcit zméfenim odporu pro tfi razné znamé teploty, tedy
v naSem pripadeé t, t,a ts.

Termodélanek

Nas termoclének ma dva svafované spoje S1 a Sz kovovych vodi¢t méd'-konstantan.
Budeme-li spoje udrzovat na raznych teplotach, za¢ne se v termoclanku indukovat
termoelektrické napéti € (diisledek Seebeckova jevu), které 1ze urcit vztahem

€ = a + bAT + cAT? (3)

pfi¢emz AT znaci rozdil teplot mezi obéma spoji. Spoj S1 budeme udrzovat na teploté
t1, teplotu druhého spoje budeme ménit.

Vysledky méfeni

Meéteni probihalo za nasledujicich podminek:
t=(252+0,1)°C

©=342£01) %

p =(997,5£0,1) hPa

Z aktudlni hodnoty tlaku vzduchu mtizeme dle rovnice (1) urcit bod varu vody jako
t, = 99,56 °C. Chybu zde neni uvedena, jelikoz ji neuvazujeme ani u teplot t; a ts.

Pti méfeni jsme vSak pozorovali, Ze voda vie pii t,= 104 °C a cin tuhl pfi teploté
t3 = 240 °C (pfi téchto teplotich se hodnota odporu a napéti ustélila, probihala
tazova pfemeéna, coz bylo patrné i z grafu zavislosti napéti na c¢ase). Rozdil mezi
skute¢nymi a pfedpokladanymi teplotami fazovych pfemén muze byt dan vicero
faktory (viz diskuze).

Uré¢ime kalibra¢ni konstanty pro predpoklddané i skute¢né nameétené kalibra¢ni
teploty.



Hodnoty odporu a termoelektrického napéti pri kalibracnich teplotach shrnuiji
Tabulky 1 a 2.

Tabulka 1: Hodnoty R a ¢ pro pifedpoklddané kalibra¢ni hodnoty

t[°C] R[Q] e [mV]
0 100,5 0,004

99,56 136,0 4281

231,9 184,9 11,021

Hodnoty odporu jsou uréeny s pfesnosti + 0,1 Q, termoelektrické napéti + 5- 10> mV.

Na zékladé téchto hodnot uré¢ime podle vztahu (2) kalibrac¢ni koeficienty platinového
odporového teploméru jako

Ry= (100,5+0,1)Q
A= (35%03)-1073 (°C)?

B= (-6,0%0,5)-1077 (°C)~2

Pro termoclanek vypocitdme dle vztahu (3) kalibra¢ni koeficienty jako
a= (0,004 +0,003) mV
b= (395%0,04) 102 mV- (°C)~*

c=  (30%03) 1075 mV- (°C)~2

Graf la zobrazuje kalibra¢ni kfivku odporového teploméru, Graf 1b kalibra¢ni
kiivku termoclanku.
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Graf 1a: Kalibraé¢ni pfimka odporového teploméru
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Graf 1b: Kalibra¢ni pfimka termoclanku

Tabulka 2: Hodnoty R a € pro skute¢né namétené kalibra¢ni hodnoty

t[°C] R[Q] ¢ [mV]
0 100,5 0,004
104 138,7 4,49
240 187,6 11,46




Hodnoty odporu jsou uréeny s piesnosti + 0,1 Q, termoelektrické napéti + 5- 10> mV
(toto plati v celé praci).

Na zédkladé téchto hodnot uré¢ime podle vztahu (2) kalibra¢ni koeficienty platinového
odporového teploméru jako

Ro= (100,5+0,1)Q
A= (37+03)-1073 (°C)!

B= (-3,0£04) 1077 (°C)~2

Pro termoclanek vypocitdme dle vztahu (3) kalibrac¢ni koeficienty jako
a= (0,004 +0,003) mV
b= (396%0,04) 1072 mV- (°C)~*

c=  (30%03) 1075 mV- (°C)~2

Graf 2a zobrazuje kalibra¢ni kifivku odporového teploméru, Graf 2b kalibra¢ni
kfivku termoclanku.
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Graf 2a: Kalibraé¢ni kfivka odporového teploméru
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Graf 2b: Kalibra¢ni pfimka termoclanku

Pro dalsi vypocty v této praci budeme pouzivat kalibra¢ni koeficienty piislusejici
skute¢né namétenym teplotam fazovych prechodd.

Nyni se podivejme na casovou zavislost odporu R platinového teploméru a
termoelektrického napéti ¢ termoclanku pii varu vody. Nameétfené tdaje shrnuje
Tabulka 3, vykreslené zavislosti zobrazuji Grafy 3a, 3b. Prabéh termoelektrického
napéti registroval program Zapisovac.

Tabulka 3: Casova zavislost odporu teploméru pi#i varu vody

7 [s] R [Q] 7 [s] R[Q]

0 100,5 791 130,0
107 108,0 817 133,0
173 109,0 821 133,9
307 111,0 825 135,2
375 111,2 834 136,0
487 113,0 840 137,8
562 115,9 850 138,2
599 118,3 868 138,5
625 120,2 878 138,7
677 123,4 890 138,7
711 125,6 950 138,7
735 126,9 1000 138,7
759 128,3 1050 138,7
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Graf 3a: Ohtev a var vody (¢asova zavislost odporu teploméru)
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Graf 3b: Ohfev a var vody (¢asova zavislost termoelektrického napéti termoclanku)




Nyni se podivdme na casovou zdavislost odporu a termoelektrického napéti pfi
tuhnuti cinu. Ziskané hodnoty shrnuje Tabulka 4, vysledné z&vislosti vykresluji
Grafy 4a, 4b.

Tabulka 4: Casova zavislost odporu teploméru pii tuhnuti cinu

7 [s] R [Q] r [s] R [Q]
33 193,1 880 188,5
65 196,4 909 188,1
130 197,5 930 187,6
240 197,8 950 187,6
352 197,6 1000 187,6
420 196,6 1050 187,6
492 195,3 1100 187,6
572 194,0 1200 187,5
625 193,2 1250 187,5
693 192,5 1300 187,5
725 191,7 1350 187,5
754 191,2 1400 187,5
851 189,0 1450 187,5
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Graf 4a: Tuhnuti cinu (¢asové zavislost odporu teploméru)
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Graf 4b: Tuhnuti cinu (¢asova zavislost termoelektrického napéti termoclanku)

Nyni mi@izeme na zdkladé kalibra¢nich koeficienti a uréenych zavislosti odporu a
termoelektrického napéti na case urcit zavislosti teplot na case. Vysledky jsou
shrnuty v Grafech 5a, 5b. K vypoctu byly pouzity kalibraéni koeficienty ptislusejici
skute¢né nameéfenym teplotAm varu vody a tuhnuti cinu. Zpracovano pomoci
programua WolframAlpha a Microsoft Excel 2010. Chybové tsecky nejsou zobrazeny,
protoZe by graf ¢inily nepfehlednym.
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Graf 5a: Zavislost teploty na ¢ase pfi varu vody
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Graf 5b: Zavislost teploty na ¢ase pii tuhnuti cinu

Diskuze vysledki

Prvnim problémem, na ktery jsme narazili, byla neshoda mezi predpoklddanymi a
skute¢cnymi teplotami varu vody a tuhnuti cinu. To mohlo byt s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisobeno bud chybou samotného meéficitho piistroje, nebo
chemickymi necistotami v pouzité vodeé a cinu. Misto destilované vody jsme pouZzili
vodu kohoutkovou, cin mohl obsahovat malé mnozstvi néjaké pfimési. Navic cin
tuhne postupné od povrchu, coz také mohlo hrat roli.

Spoj termoclanku S; jsme udrzovali na teploté t;= 0 °C tak, Ze jsme kontakt ponofili
do termosky sledem. Je otazka, nakolik byla tato termoska spolehliva a jestli
skute¢né udrzovala konstatni nulovou teplotu ledové smési béhem celého méteni.

Nicméné jsme provedli vypocet kalibra¢nich koeficientd pro predpokladané i
skute¢né nameétfené hodnoty fazovych premeén. K dalsim vypoctim jsme pouzivali
kalibra¢ni koeficienty odpovidajici skute¢né namétenym teplotdm fazovych pfemén.

Dalsi zajimavé neshody si miizeme vSimnout v grafech teplotni zavislosti na case.
Zatimco v pfipadé varu vodu kiivky teploméru a termoclanku téméf dokonale
splyvaji, v pfipadé tuhnuti cinu maji sice kfivky naprosto stejny tvar, ale jsou
vzijemné posunuté, coz by ukazovalo na systematickou chybu. Zatimco prabéh
termoelektrického napéti na termoclanku zaznamenaval pocita¢, odpor jsme byli
nuceni zaznamenavat rucné, pfesnost experimentu by tedy jisté byla vyssi, kdyby i
odpor byl zaznamenavéan elektronicky.



Zavér

Viaci skute¢né naméfenym teplotam fazovych pfemén byly urceny kalibra¢ni
koeficienty platinového odporového teploméru jako

Ry = (100,5+0,1) Q

A= (37+03)-1073 (°O)!

B= (-3,0£04)-1077 (°C)~2

a termoc¢lanku méd-konstantan jako
a= (0,004 £0,003) mV

b= (3,96+0,04) 107> mV- (°C)~*

c= (30+03) 1075 mV- (°C)2

Byly vykresleny kalibra¢ni ktivky a grafy zavislosti odporu, resp. termoelektrického
napéti na case a zavislosti teploty na ¢ase pro odporovy teplomér i termoclanek.
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