Praktikum I - uloha VIII Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Okalibrujte pomoci bodu téani ledu, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu:

a. platinovy odporovy teplomér (urcete konstanty Ro, A, B)

b. termoc¢lanek méd-konstantan (urcete konstanty a, b, ¢)

2. Registrujte teplotni pribéh termoelektrického napéti € pii ohfevu a varu vody a pti tuhnuti
cinu. Zmérené prubéhy graficky znazornéte v protokolu.

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

2 Teoreticky uvod

Pokud néjakym zpusobem ziskdme nezkalibrovany teplomér, pak ho Ize zkalibrovat pomoci zna-
mych teplot, coz jsou napriklad teploty fazovych premén vody ¢i tuhnuti cinu.

Pro kalibraci teploméri, které maji linearni, ¢i kvadratickou zavislost mérené veli¢iny na teploté
pak staci namérit 3 rtizné teplotni body.

Teplota smési vody s ledem (po ustaveni termodynamické rovnovahy) za standardnich podminek

je t1 = 0°C.
Teplota varu vody je zdvisld na atmosférickém tlaku. S dostateénou pfesnosti pro ni plati dle [3]
2 3
ts = 100,0 + 28,0216 (p - 1) ~ 11,642 (p - 1) 17,1 <p - 1) : (1)
Po Po Po

kde p je aktualni tlak a pg = 1,01325 - 10° Pa je normalni barometricky tlak.
Tietim bodem je tani cinu, které pro ¢&isty cin nastéva pii teploté t3 = 231,9°C dle [2].

2.1 Odporovy teplomér

Platinovy odporovy teplomér funguje na tom principu, Ze jeho odpor R muze byt dobfe popsan
kvadratickou zavislosti na teploté. Tedy

R =Ry (1+ At + Bt?), (2)

kde Ry, A a B jsou konstanty, které se daji uréit zméfenim odporu pro rizné 3 znamé teploty.

2.2 Termodlanek

Termoclanek je vytvoreny za dvou rtznych kovii - v nasem piipadé méd a konstantan, které maji
rizné termoelektrické koeficienty a1 a as. V méfeni se uplatni rozdil téchto dvou koeficienti,
ktery si oznac¢ime jako a. Pokud budeme drzet spoje kovi na rtznych teplotach, jejichz rozdil si
oznacime jako AT, pak pro naméfené elektromotorické napéti takto vzniklého ”zdroje” plati

e=a+bAT 4 cAT, (3)

kde a, b a ¢ jsou konstanty odpovidajiciho termoé¢lanku. !

1Pficemz a by mélo byt rovno 0, protoze napéti ma vzniknout aZ z rozdilu teplot a proto elektromotorické napéti
namétrené pro led-led muze byt povazovano za chybu pfistroje.
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty odporu platinového teploméru v zavislosti na teploté

t/°C | R/Q [ AR/Q
0 | 100,4 0,7
99,2 | 1384 0,9
231,9 | 178,3 1,1

2.3 Chyba méieni

Chyba méfeni sy (pro veli¢inu f) je uréena jako

Sf = \/ Sgtat + S?nerv (4)

kde sgsiqt je statistickd chyba a s;,e- je chyba méfidla. Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu
vypoctenou z n jinych naméfenych veli¢in z;

3 Meéreni
Podminky experimentu

Atmosféricky tlak p = (985 + 1) hPa
Teplota varu vody odpovidajici atmosférickému tlaku v pribéhu experimentu po aplikovani za-
kladnich pravidel pro vypocet chyb méfeni a uvazeni, ze chyba kaZzdého koeficientu v rovnici (1)
je polovina nejmensi uvedené cifry je

ty = (99,21 +0,17)° C.

Hodnoty ¢t; = 0°C a t3 = 231,9°C bereme jako presné.

3.1 Odporovy teplomér

Nameétené hodnoty odporu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Hodnoty byly naméfeny vzdy po co nejlep-
$im ustéleni na pozadované znamé teploté. V pripadé vody s ledem na ustaveni teplotni rovnovahy
mezi ledem, vodou a teplomérem. Podobné u vrouci vody. To jsme mohli poznat podle toho, Ze se
hodnota na ohmmetru prestala ménit. A v pfipadé cinu byl cin nejprve roztaven, pak do néj tep-
lomér ponoren a v okamziku, kdy kfivka popisujici zévislost napéti na ¢ase u termoclanku byla co
mozn4 nejvodorovnéjsi, byla ode¢tena hodnota pouzité pro vytvoreni kalibraéni k¥ivky teploméru.?

Pro méfeni odporu byl pouzit rozsah R,q. = 200 s chybou méfeni 0,5% z méfené hodnoty
a 0,1% z rozsahu. Celkova chyba pro jednotlivé méfeni je oznafend AR a je uvedend v tietim
sloupci tabulky ¢. 1.

Graf s naméfenymi hodnotami i prolozenou zévislosti je v obrazku ¢. 1. Nejsou v ném chybové
tsecky, protoze maji o néco mensi rozmér nez vyznaceni bodu pomoci pouzitého symbolu.

2Na, poditaéi, kde se zapisovaly naméfené hodnoty napéti se dalo lépe poznat, jestli jesté teplota klesa, nebo
jestli se jiz na néjaky Cas ustalila.
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Obrazek 1: Graf zavislosti odporu platinového teploméru na teploté

Hodnoty konstant uréené pomoci analytickjch vypocta v programu Wolfram Mathematica
7.0.0. 3

Ro = (100,44 0,7)Q
A = (0,00416 =+ 0,00021)° C~*
B=(-3,54+0,8)-10"¢°C~?

3.2 Termocdlanek

Nejprve byla méfena hodnota napéti termoclanku odpovidajici tomu, kdyZz jsou oba dva konce
ponofeny do smési ledu a vody. Naméfend hodnota byla velice nizkd a to (0,001 & 0,004) mV, coz
je v rdmci chyby 0 a z toho plyne a = (0,001 & 0,004) mV Poté vzdy jeden spoj zistaval ve smési
ledu s vodou a druhy byl nejprve dan do banky s ohfivajici se vodou a poté do roztaveného cinu.
Pribéh elektromotorického napéti je v grafu obrazku ¢. 2.

Na grafu muZeme pozorovat nejprve situaci, kdy jeden spoj byl dan do banky s ohfivajici
se vodou a elektromotorické napéti postupné roste az se dostane k hodnoté (4,282 + 0,004) mV
a zUstava na prakticky konstantni teploté. Poté byl spoj vyjmut a otfen a chvili se muselo cekat
nez roztaje cin. TakZe se teplota spoje postupné blizila pokojové teploté. Poté byl ovSem spoj
ponofen do kapalného cinu a teplota velice rychle stoupla a tedy i elektromotorické napéti, jak
je vidét na grafu. Po kratké chvili se zacalo rychle oteplovani spoje zpomalovat a po chvili zacal
spoj chladnout. To bylo zptisobeno tim, zZe zdroj tepla, ktery predtim roztavil cin, byl jiz vypnuty
a cin chladl. Po néjaké dobé se opét teplota ustalila a byla odeCtena dalsi referencéni hodnota
(10,295 £ 0,005) mV. Po chvili pak zase zacal cin chladnout uz v pevné fazi.

Naméiené hodnoty elektromotorického napéti v zévislosti na rozdilu teplot AT jsou prehledné
i s hodnotami chyb v tabulce ¢. 2. Chyby byly uréeny jednak ze statistického zpracovani a z chyby

3Nejsou zde uvedeny rovnice pro vypoéet chyb, protoze naptiklad pro Ry to je

| 5¢q2t12¢32 (Rl(tz — 13)2 4+ R2(t1 — t3)(t1 — 2t2 + t3) — R3(t1 — t2)2)2 sy 222432 Ry 2t12t32 5Rg2t12t22

\ (t1 — ¢2)4(t1 — t3)2(t2 — t3)4 (t1 — ¢2)2(t1 — t3)2 (t1 — t2)2(¢2 — t3)2 (t1 — t3)2(¢2 — t3)2

a je patrné, ze se tyto vzorce ani sazbou nevejdou na Sifku na stranku bez zmenseni, které je znacné znecitelnuje.
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Obrazek 2: Graf naméfeného napéti v case

Tabulka 2: Namétfené hodnoty elektromotorického napéti na termoclanku
AT/°C | ¢/mV | s./mV
0| 0,001 0,004

99,2 | 4,282 0,004
231,9 | 10,295 0,005
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Obrazek 3: Graf zavislosti elektromotorického napéti na termoclanku na rozdilu teplot spoji

pristroje. Na pristroji jsou uvedené chyby 90 ppm z mérené hodnoty a 35 ppm z rozsahu. Pouzity
rozsah pristroje byl U,,q; = 100mV. Hodnoty spolu s prolozenim jsou zaneseny v grafu obrazku
¢. 3.

Vypocty chyb byly provedeny obdobné jako v pfedchozim pripadé u odporového teploméru.
Zjisténé hodnoty konstant jsou

a = (0,001 £ 0,004) mV
b=(42,2340,16) - 107 S VK~!
c=(9,3+0,7)- 10 VK2

4 Diskuse

ODbé dvé mérenti - jak kalibrace odporového teploméru, tak termoclanku - spoléhaji na to, Ze teplotu
mame spravné urcenou, coz zejména pii takto malém poctu referencnich méfeni mize zpisobit
zna¢nou chybu. Nejlépe urcenou je nejspise teplota vody s ledem, ale i ta mutze kolisat. U teploty
varu vody spoléhdme na to, Ze v batice je atmosféricky tlak, ktery jsme namérili mimo banku, coz
nebude zcela pravda, protoze le¢ je z baiiky vyvedena hadicka, tak stéle plyn (vodni pary) z baiky
uniké a z toho je zcela evidentni, zZe se jedné o dynamickou rovnovahu a v misté, kde je spoj ter-
moclanku a odporovy teplomér je nejspise o néco vyssi tlak nez ten, ktery byl pouzit pro vypocty.
A tfeti teplota zavisi na tom, Ze cin by mél byt chemicky ¢isty, aby tuhl pii tabelované teploté
tuhnuti. A z grafu mazeme vidét, ze 1 kdyz se pokles elektromotorického napéti témér ustalil, tak
néjaky velice mirny pokles zde byl i v dobé tuhnuti cinu, coz pfimo naznacuje na znecisténi cinu
néjakou jinou chemickou latkou. A vzhledem k tomu, Ze ani nevime, jakym zptsobem ovliviiuje
tato piimés teplotu tuhnuti cinu (mize ji jak zvySovat, tak snizovat, nebo ji ani nemusi znatelné
ménit), tak bez chemického rozboru, nebo né&jakého jiného dalsiho fyzikélniho studia obsahu cinu
mizeme akorat tvrdit, Ze teplota mohla byt jina.
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Dalsim moznym vlivem je, ze teploméry nebyly v ¢ase odecteni ve stavu termodynamické rov-
novahy s referen¢nimi tekutinami.

Predpokladané zavislosti odporu a elektromotorického napéti na teploté byly kvadratické, ale
je mozné, Ze zavislosti nejsou takto trividlni ani na prozkoumaném tuseku teplot. Abychom ovérili
predpoklad, ze mohou byt zavislosti povazovany za kvadratické, pak by bylo potfeba naméfit vice
teplotnich bodt. Na druhou stranu ovSem namérena data naznacuji, ze kvadraticky ¢len nema pfi-
1is velky vliv - zejména na kratsim tiseku méfeni teploty (napf. 10°C) by se nejspiSe dal zanedbat
(ale toto usuzujeme z pouhych nékolika naméfenych teplot), ale v ramci celého teplotniho pasu,
ktery byl méfen se jiz znatelné projevuje.

Déle jsme predpokladali, ze voda je destilované - pro teplotu varu a tani vody - ale i kdyz
v ni budou nejspise néjaké primési, tak i pokud by se jednalo o vodu z kohoutku, tak by neméla
vzniknout vétsi chyba. (Ta by mohla nastat, kdyby nékdo pfilil do kalorimetru s vodou a ledem
néjaky rozmrazovac.)

5 Zavér
Kalibrace odporového teploméru
Ry =(100,4+0,7)Q

A = (0,00416 £ 0,00021) °C~!
B=(-3,54+0,8)-10"%°C~?

Kalibrace termoclanku
a = (0,001 £+ 0,004) mV

b=(42,23+0,16)- 10 * VK™!
c=(9,3+£0,7)- 10 VK2
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