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1 Pracovni ukol

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 (uréete konstanty a, b, c)

2. Registrujte casovy prubéh termoelektrického napéti termoclanku €(7) a odporu platinového teploméru
R(7) pii ohfevu a varu vody a pfi tuhnut{ cinu. Zmérené prubéhy graficky zndzornéte.

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

4. Ze zéavislosti (1) a R(7) dle bodu 2 a kalibra¢nich hodnot dle bodu 1 urcete ¢asové zavislosti tr(7) a
te(7) teplot méfenych odporovym teplomérem a termoclénkem pii ohfevu vody a tuhnuti cinu. Uréené
zévislosti porovnejte.



2 Teorie

Mame k dispozici dva ruzné nekalibrované teploméry - odporovou trubici a termoc¢lanek. Nasi snahou je tyto
teploméry kalibrovat. V obou pfipadech predpokladdme, Zze méfend velic¢ina je na teploté zavisla kvadraticky
(viz vztahy nize). Pro urcéeni polynomu (nejvyse) druhého stupné tedy potiebujeme zjistit tii hodnoty
veliciny pii zndmych teplotdch. Za tyto vychozi teploty volime teploty fazovych prechodu, protoze tyto
teploty zndme a muzeme jednoduse realizovat prostiedi o teploté fazového prechodu.

Pii ochlazovéani (resp. oteplovani) latky klesé (resp. roste) jeji teplota, dokud ldtka nedosahne teploty
fazového prechodu. Pii ndsledném odebiran{ (resp. doddvéani) tepla se teplota neméni!, teplo se spotfebovava
na zménu skupenstvi, dle [1]. Tento bod tedy muzeme jednoduse urcit, nebot teplota latky se piestane ménit
a tedy prestane klesat (resp. rust) i mérend veli¢ina.

Za vychozi teploty volime bod tani ledu #;, bod varu vody t2 a bod tani cinu ¢3. Za standardnich
podminek je t; = 0 °C. Teplota t2 je netrividlné zavisla na atmosférickém tlaku, uréime ji podle ptiblizného
vztahu:

2 3
ta(p) = 100,0 + 28,0216 (p - 1> ~ 11,642 (p - 1) +7.1 (p - 1> (1)
bo bo bo

Teplota t3 je pro Cisty cin rovna t3 = 231,93 °C.

2.1 Odporova trubice

Odporové trubice ndm umoznuje mérit teplotu prostiedi pomoci odporu. Predpokladame, ze zavislost od-
poru trubice na teploté je kvadratickd, tedy ze plati:

R(t) = Ro(1 + At + Bt?) (2)

Ry, A a B jsou konstanty pro danou trubici a ziskdme je pomoci Lagrangeovy interpolace ze zméfenych
teplot tl, tQ, t3.

2.2 Termot&lanek

Termoclanek se skldadd ze dvou ruznych vodi¢i a umoziuje méfit napéti € mezi nimi, které vznika kvuli
Seebeckové jevu (viz. [1]). Opét predpokladdme, ze zdvislost napéti na rozdilu teplot mezi vodi¢i bude
kvadratickd, tedy

e(t1,ta) = a+b(ta —t1) + c(ta — t1)* (3)

Stejné jako v pripadé odporové trubice, a, b, ¢ jsou konstanty, které ziskdme pii naméfeni vychozich teplot.

3  Mé&Feni

3.1 Postup mérfeni

Nejprve zmérime hodnotu odporu R(0°). Pro realizaci této teploty pouzijeme smés vody a ledu umisténou v
termosce. Je nutno pockat, az se hodnota odporu uplné ustdli. Protoze méiime ve stupnich Celsia a teplota
tani ledu je prave t; = 0°C, odpovidd R(0°) odporu Ry v rovnici (2).

Dale zméfime rozdil napéti £(0°,0°), kdyz jsou oba vodi¢e ponofeny do termosky. Tato hodnota by v
idedlni situaci byla nulové, naméffme vsak urcitou nenulovou hodnotu, nebot vodiée nejsou ze stejného
materialu, nejsou stejné ponotfeny do termosky atd. Ze stejného duvodu jako vyse, tato namérena hodnota
vlastné odpovida hodnoté koeficientu a ve vztahu (3).

Nejprve budeme métit var vody, poté tuhnuti cinu, princip je vSak stejny v obou. Budu tedy popisovat
pouze var.

Odporovou trubici a jeden z dvojice vodi¢u vlozime nad vodu, kterou postupné piivedeme k varu, druhy
z vodic¢u termocldanku nechdme v termosce. Termoc¢lankem méiime rozdil teplot to — t1, ale protoze t; = 0°
C, muzeme rovnici (3) prepsat na tvar:

e(t) = a+ bt + ct? (4)

1Za predpokladu, ze ldtka nenf amorfni a nenf znecisténa.



kde t je teplota druhého vodice termoclanku.

Program Zapisovac¢ automaticky zaznamenédva vysledky méreni, odpor zaznamenavame rué¢né kazdych
50 sekund. Naméfené hodnoty odporu jsou uvedeny v tabulce 2 a ve grafu 1, zapsané hodnoty napéti jsou
zobrazeny ve grafu 2.

Napéti € méfime piistrojem s rozsahem €j; = 100 mV. Chyba méteni tohoto piistroje je:

Ae=90-10"%.435-107%. ¢y (5)
Odpor R méfime s rozsahem Rp; = 0,2 k2. Pfistroj udava vysledek méfeni s chybou:

AR=0,5%-R+0,1%- Ry (6)

3.2 Kalibrace
Z rovnice (1) uréime teplotu to. Naméfeny atmosfericky tlak je p = 99,23 kPa, teplota varu vody je tedy
ty = 99,42 °C

Z namérenych hodnot uréime dva zbyvajici body pro kalibraci, tedy koeficienty A, B v rovnici (2), resp.
koeficienty a, b v rovnici (3). Potfebujeme védeét, pii jaké hodnoté R, resp. €, je dosazena kalibra¢ni teplota
to a t3. To uréime podle toho, ze hodnota R, resp. € se prestane ménit (v zavislosti na ¢ase), tedy ze funkce
zévislosti R, resp. € na ¢ase bude v daném misté (ptiblizné) konstantni.

[tFCT | R[] ¢ [mV] |
0 ]100,5+0,7 (-2,3+3,5) 103
99,42 | 138,440,9 4,3+0,1
231,93 | 187,54+ 1,1 11,040,1

Tabulka 1: Naméfené hodnoty veli¢in R a ¢ pri fazovych prechodech.

7 téchto naméfenych hodnot uréime koeficienty kvadratického polynomu, jak je popsano v teorii. Dostavame

tyto hodnoty pro odporovou trubici:
e Ry=100,5+0,7
e A=(3,8440,15)-1073 K!
e B=(-4,6+6,0)-1077 K2
Pro termoclanek dostdvame analogickym zptisobem nésledujici koeficienty:
e a=(-2,30+3,50)-1076V
o b=(4,014+0,06) 107> VK!
e c=(3,2440,03)-1078 VK2

Vysledné kalibracni kfivky jsou zobrazeny v grafech 3.

3.3 Vypolet teploty z naméfenych hodnot

Chceme-li zjistit teplotu tr z naméfeného odporu R;, jednoduse vyjadiime t z rovnice (2). Chybu této
teploty Atg pak ziskdme metodou pienosu chyb dle [2].

~A+4[A2+4B (B 1
r(Ri) — e (i) (™)

2B
otp AR;
SR R (8)

R=R; Ro\/A2 +4B (f2-1)

Atr(R;)




Analogicky dostaneme teplotu t. a chybu At., kterou naméfil termoclanek.

ta(gi)

Ats(gi) =

—b+ /b% +4c(e; — a)

%
Oe

E=¢Ey

AEZ‘

V0?2 +4c(e; —a)

V tabulce nize jsou uvedeny odvozené hodnoty teplot tg podle namérenych hodnot odporu R.

’ Var vody Tuhnuti cinu

*§_ R[ a0 |6 RO ta[C

50 107,0+0,7 16,94+1,9 || 100 196,5+1,2 256,7=+3,3
100  107,7£0,7 18,74+1,9 | 200 198,8+1,2 263,1+3,3
150  108,1+£0,7 19,7+£1,9 | 300 199,4+£1,2 264,7+3,3
200 108,6+0,7 21,0+2,0 || 400 199,3+1,2 264,4+3,3
250  109,0£0,8 22,1+20 | 500 198,5+1,2 262,2+3,3
300 109,5+0,8 23,4+2,0 | 600 197,3+1,2 258,9+3,3
350  110,0£0,8 24,7+2,0 | 700 195 8+1,2 254,8+3,3
400 110,8+0,8 26,8+2,0 || 800 194,0+1,2 249,8+3,2
450 111,88 +0,8 29,4+£2,0 || 900 192,14+1,2 244,6+ 3,2
500 113,44+0,9 33,6+2,4 || 1000 190,1+1,2 239,1+3,2
550 115,54+0,9 39,1+£2,4 || 1100 188,1£1,1 233,6+3,1
600 118,0£0,9 45,6+25 || 1200 187,5+1,1 231,9+3,1
650 121,24+0,9 54,0£2,5 || 1300 187,5+£1,1 231,9+3,1
700 131,5+1,3 81,1+3,5 | 1400 187,5+1,1 231,9+3,1
750 138,3+1,3 99,2+£3,6 || 1500 187,5+1,1 231,9+3,1
800 138,4+0,9 99,4+24 | 1600 187,5+1,1 231,9+£3,1
850 138,44+0,9 99,4+2 4 || 1700 187,4+1,1 231,7+3,1
900 138,44+0,9 99,4+2,4 || 1800 187,4+1,1 231,7+3,1
950 138,44+0,9 99,4+24 || 1900 187,2+1,1 231,1+3,1
1000 138,44+0,9 99,4424 || 2000 187,0+1,1 230,6=£3,1

(10)

Tabulka 2: Namérené hodnoty odporu R v ¢asech 7 a vypocitané hodnoty teploty tr dle vztahu (7) a chyby

Atp dle vztahu (8).
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Obrazek 1: Namérené hodnoty odporu R [Q2] v Casech 7 [s], v pfipadé varu vody (nahofe) a tuhnuti cinu
(dole). U cinu jsou patrny vétsi chybové dsecky nez u varu, coz je zpusobeno jednak vyssi naméfenou
hodnotou (a tedy fakticky vétsi chybou pristroje), ale také mensim rozpétim teplot grafu a tedy pouze
zdanlivé vétsi chybou.



45 T T T T T T T T T T

= -
E
c
k=l
‘D
aQ -
L1

0 I I I I I I I | I | I | I | | | | | | I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
t[s]

132 T T T T T T T T T T T T T T T T T
=)
£
c _
k<l
‘n
j=8
Lo

108 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
t[s]

Obrézek 2: Hodnoty napéti e [mV] v casech 7 [s] zapsané programem Zapisovaé, v piipadé varu vody
(nahote) a tuhnuti cinu (dole).
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Obrézek 3: Kalibra¢ni kiivky pro odporovou trubici (nahofe) a termoclének (dole) s vyznacenymi ka-
libraénimi body. U odporové trubice vysla témér dokonald linedrni zavislost, u termoclianku je znatelné
mirné zakiiveni.
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Obrazek 4: Zavislost tg a t., uddvané ve °C, na Case 7 u méfeni varu vody. Teplota naméfend obéma zpusoby
se (pochopitelné) shoduje na zac¢dtku (v blizkosti 0°) a na konci (u 100°), protoze byly piistroje podle téchto
hodnot kalibrované. Vidime v8ak zna¢né rozdily v prubéhu méfeni, viz. Diskuze.
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Obrazek b: Zavislost tg a t. na ¢ase 7 u tuhnuti cinu. Jde vidét, ze (snad kromé zac¢atku) teplota ¢, naméfena
termoclanku spada do chybového intervalu teploty ¢z naméfené odporovou trubici. Viz. Diskuze.
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4 Diskuze

4.1 Kalibrace

Protoze nemame zadné srovnéani s jinym jiz kalibrovanym teplomérem, musime slepé doufat, ze namérené
hodnoty fazovych ptechodu skutetné odpovidaji tabulkovym hodnotdm. V piipadé smési ledu a vody
predpoklddame, ze pracujeme s destilovanou vodou, ktera tuhne pravé pii 0 °C; ve skuteénosti vSak muze
byt znec¢isténa a kvuli témto necistotdm se muze skutecny bod tuhnuti od tabulkového mirné lisit. Namérend
hodnota napéti £(0°,0°) je sice nenulovd, nicméné mensi nez chyba pfistroje.

V piipadé varu vody predpokladame, ze teplotu varu ty spravné uréime podle rovnice (1), tedy ze v
bance je pravé atmosféricky tlak. Ve skuteénosti je v8ak vétsi nez naméfeny tlak kvili unikajicim pardm.
Déle je potieba si uvédomit, ze kromé vody se zahfivd i samotnd bainka a ta se muze zahfdt na vice nez
100° bez fazového piechodu. Unikajici pary se tedy pii kontaktu s horkym sklem nahfeji na vétsi teplotu,
nez je skutec¢nd teplota varu.

Pii méfeni bodu tuhnuti cinu pfedpoklddame (stejné jako u vody), ze se jednd o cin bez piimeési a
necistot, coz vSak nemuzeme zarucit. Naméfreny teplota t3 tedy muze byt vyssi nebo nizsi nez skuteénd
teplota tuhnuti, podle necistot, které cin obsahuje.

4.2 Zivislost tr(7) a t.(7)

Porovnénim grafu 4 a 5 s grafy 1 a 2 vidime, ze funkce R(7), resp. e(7) mé velice podobny prubéh jako
funkce tg(7), resp. £(7). To neni piekvapivé, nebot kalibra¢ni kiivky (2) a (3) jsou velice blizké linedrnim
funkcim.

V piipadé tuhnuti cinu dostdvame pomérné dobrou shodu mezi teplotami tp a t.. V celém méfeném
tseku spadé teplota t. do chybového intervalu tg, pii fazovém piechodu jsou teploty totozné, nebof byly
podle tohoto bodu kalibrovany.

Oproti tomu v grafu 4 jde vidét velké rozdily mezi teplotami tg a t.. V okoli 0 °C a 100 °C se teploty
shoduji opét kvuli kalibraci, v ”prostiedni”’¢dsti je vSak teplota t. zcela mimo chybové intervaly teploty
tr. Blize ke skuteéné teploté mé ziejmé t., protoze lze predpokladat piiblizné linedrni rust. Nahly vzrust
teploty, ktery ukazuje funkce tr(7), neddvéd smysl. Vysvétleni tohoto jevu muze byt vice. Pokud vylou¢ime
systematické (¢i hrubé) chyby méfeni, muze byt téz chyba v predpokladu kvadratické zavislosti R(t). Z
naméfenych hodnot sice vidime témér linedrni zavislost, ale ze ti{ hodnot tézko muzeme usuzovat na prubéh
celé funkce. Pokud je tedy skuteénd hodnota funkce R(t) v oblasti mezi 0°C a 100°C mensi nez kalibrovana
hodnota, vyslednd funkce tr(7) pak bude blizsi funkci t.(7).

5 Zavér
Byly kalibrovany dva ruzné teploméry, odporova trubice a termoc¢lanek. Kalibra¢ni koeficienty pro trubici:
Ro=100,54+0,7Q, A= (3,84+0,15)-1073 K!, B=(-4,6+6,0)- 1077 K2
a pro termocldanek:
a=(-2,30%3,50)-1075 V, b= (4,01 £ 0,06) - 1075 VK~ !, ¢ = (3,24 4+-0,03) - 1078 VK2

Byly vykresleny grafy téchto kalibraénich funkei, dédle grafy R(7),e(7),tr(7),te(7), a to pro var vody i
tuhnuti cinu.
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