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1 Pracovné dlohy

1.

Okalibrovat pomocou bodu topenia l'adu, bodu varu vody a bodu tuh-
nutia cinu:

(a) platinovy odporovy teplomer (urcit konstanty Ry, A, B),
(b) termoclanok med-konstantan (urcit konstanty a, b, c).
Registrovat ¢asovy priebeh termoelektrického napétia termoclanku e(7)

a odporu platinového teplomera R(7) pri ohreve a vare vody a pri tuh-
nuti cinu. Zmerané priebehy graficky zndzornit.

Nakreslit graf teplotnej zavislosti odporu R (kalibraénd krivka odporového
teplomera) a graf teplotnej zavislosti termoelektrického napétia e (kali-
bra¢nd krivka termoclanku).

. Zo zavislost{ e(17) a R(7) podla bodu 2 a kalibra¢nych hodnot podla

bodu 1 uréit casové zavislosti tg(7) a t.(7)) teplot meranych odporovym
teplomerom a termoc¢lankom pri ohreve vody a tuhnuti cinu. Urcené
zavislosti porovnat.

2 Teoreticka ¢éast

2.1

Fazové prechody

Fdzou nazyvame homogénnu ¢ast termodynamického systému (latky).
Pri prechode medzi fazami sa dodané teplo nespotrebuje na zvysSenie teploty
systému, ale na zmenu fazy. Toto teplo sa nazyva latentné. Vo vacsine latok
je mozné stotoznit fazy so skupenstvami (plynna faza, kvapalnd faza, pevnd
faza). Prechodu medzi kvapalnou a plynnou fazou hovorime var, prechodu
medzi pevnou a kvapalnou resp. naopak hovorime topenie resp. tuhnutie.

Bodu topenia/tuhnutia zodpoveda stav sustavy, v

ktorom plati termodynamicka rovnovaha kvapalnej a
pevnej fazy. V praxi sa realizuje samovolnym chlad-
nutim roztopenej latky. Casovy priebeh teploty pocas
tohto procesu ma tvar ako na Obr. V grafe je
znazornené aj tzv. podchladenie, kedy sa teplota latky

dostane pod teplotu tuhnutia t*, ale po zamiesani sa o <
prudko vrati na ¢* [1J.

Bod varu nastdva vtedy, ked je tlak nasytenych Obr. 1: Tuhnutie
par kvapaliny rovny tomu vonkajsiemu. Krivka ¢asovej
zavislosti teploty je analogicka k tej na Obr. [I] ale je stipajica. Z definicie
bodu varu vyplyva, zZe je ovplyvneny vonkajsim tlakom. Pre vodu je teplota



varu v stupnioch Celzia pri vonkajsom tlaku p dand vztahom [I]

to(p) = 100,0 +28,0216( 2 — 1) — 11,642( 2 — 12+ 7, 1(2 —1)3, (1)
bo Pbo Pbo

kde po = 1,01325 x 10° Pa je normalny atmosfericky tlak.

2.2 Elektrické teplomery

Termoclanok je elektricky teplomer, ktory vyuziva Seebeckov termoelek-
tricky jav [1]. Je tvoreny zo sistavy dvoch vodicov spojenych na koncoch,
pricom jeden z koncov je porovndvaci (v nasom pripade v termoske na bode
mrazu ~ 0°C). Ked ddme druhy koniec do prostredia s nenulovou teplo-
tou, vznika na koncovych prierezoch vodicov elektromotorické napétie €. V
tomto praktiku st vodiémi pouzitymi v termocldnku med a konstantdn.
Zsvislost elektromotorického napitia na termocldanku na teplote mozme
aproximovat kvadratickym polynémom

e(t) = a+b(ta —t1) + c(ta — t1)? = a + bt + ct?, (2)
nakolko pre uvazovany postup je t; = 0°C.
Odporové teplomery vyuzivaju fakt, ze odpor niektorych latok sa meni
s teplotou. Najvhodnejsie pouZzitelnou latkou na tento 1cel je platina, ktora
na dostatoéne velkom rozsahu spliia nasledovnii rovnicu:

R(t) = Ro(1 + At + Bt?) (3)
Na kalibraciu termoc¢lanku aj odporového teplomera boli v praktiku
pouzité primérne a sekundarne body Medzindrodnej praktickej teplotnej
stupnice [2]:
e bod varu (primdrny): t, = 100°C
e bod tuhnutia cinu (sekunddrny): t. = 231,91 °C

e bod mrazu (sekunddrny): t; = 0°C

Vsetky tieto st platné pre normélny atmosfericky tlak, pre bod varu bola
vykonand korekcia (vid' [3.2)

2.3 Statistické spracovanie dat

Vsetky vysledky priamych merani si uddavané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Interpoldcie aj regresie v praktiku boli robené v
programe GNUplot.



3 Vysledky merania

3.1 Experimentilne podmienky
e teplota: 23,7°C
o tlak: 9,848 x 10* Pa
e vlhkost: 16,2%

3.2 Kalibracia teplomerov

Najprv je potrebné podla urobit korekciu bodu varu pre tlak v lab-
oratériu:

9,848 x 10*
£,(9,848 x 10* Pa) = (100, 0 + 28,0216(———— — 1
o0, #) = (100,0+28,0216(3- o= — U
4
11, 642 9,848 x 10 qp
1,01325 x 10°
9,848 x 10*
7,1(————— —1)%)°C
+h <1,01325><105 )
~ 99,2°C

Pocas merania napétia na termoclanku bol vzdy jeden koniec v ter-
moske udrzovanej na bode mrazu a druhy v ohrievanej vode, pripadne v
tuhnicom cine. Casové zavislost napitia bola zaznamendvand programom
Zapisova¢. Vysledné grafy si jednak v prilohe z merania (U nadobida
zdpornych hodnot, nakolko doslo k obrateniu polarity termoéldnku pocas
manipuldcie s nim), jednak spracované na Obr. a [2b| (hodnoty upravené
v programe GNUplot). V spracovanych priebehoch je vyznacené aj napétie
zodpovedajice meranému kalibra¢nému bodu podla Boli urcené tak, ze
sme z grafu vybrali ¢ast, ktord by mala zodpovedat hladanej konstantnej
hladine napétia a tu fitovali zavislostou y = c¢. Chyby fitu boli rddovo
0,001% z dovodu vysokej zapisovacej frekvencie (t.j. velkého mmnozstva
dat), a preto pri hodnotdch nie si uvedené. Na konci merania boli oba
konce termoc¢lanku ponechané v termoske. Zaznam z merania je takisto v
prilohe, ako aj na Obr. Podobne ako predoslé, bol fitovany konstantnou
zdvislostou s velmi malou chybou. Namerané kalibra¢né hodnoty napétia
st uvedené v Tab. [1
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Obr. 2: Merania Casovej zavislosti napéatia na termoc¢lanku



7 U
Bod el mv
bod varu 99, 2 4,48
bod tuhnutia cinu 231,91 11,48
bod mrazu 0 2,70 x 1073

Tab. 1: Kalibra¢né hodnoty pre termoclanok med-konstantdn

Hodnoty z Tab. sme fitovali zévislostou y = a +b -z 4+ c- 2% s
vysledkami a = 0,0027, b = 0,042 + 0,001, ¢ = (3,3 £0,1) x 10~° (Chyby st
zaokrihlovacie, fit bol presny kvoli povahe zadania). Graf zdvislosti e = &(t)
je na Obr.
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Obr. 3: Graf e = &(¢)

U odporového teplomeru boli merania vykonané v rovnakom poradi ako
u termoclanku a zaznamenavané ru¢ne. Hodnoty z merania ohrevu vody su
v Tab. |2, z merania tuhnutia cinu v Tab. 3} a z merania v Tade v Tab.
Chyby § v tabulkéch st systematické chyby sposobené odchylkou meracieho
zariadenia (0,5% z nameranej hodnoty pre pouzité rozsahy), hrubé chyby
odéftania hodnot a ¢asovej synchronizdcie mozno zanedbat, nakolko v okoli
danych ¢asovych usekov sa hodnota na displeji prakticky nemenila.



R 6 T R 6
[ [ [s] [£2] [

121,7 | 0,61 || 400 | 137.6 | 0,69
122,1 | 0,61 || 450 | 138,5 | 0,69
100 | 122,3 | 0,61 || 500 | 138,6 | 0,69
150 | 123,0 | 0,62 || 550 | 138,5 | 0,69
200 | 124,7 | 0,62 || 600 | 137,2 | 0,69
250 | 127,3 | 0,64 || 650 | 136,7 | 0,68
300 | 129,6 | 0,65 || 700 | 135,9 | 0,68
350 | 131,6 | 0,66

& o

Tab. 2: Meranie odporu odporového teplomera pri ohreve a vare vody

R ) T R )

S | O | © || B o | 19
0 |213| 1,1 1100 | 198 | 1,0
100 | 214 | 1,1 || 1200 | 195 | 1,0
200 | 214 | 1,1 || 1300 | 194,3 | 0,97
300 | 214 | 1,1 || 1400 | 192,1 | 0,96
400 | 212 | 1,1 || 1500 | 189,9 | 0,95
500 | 211 | 1,1 || 1600 | 187,7 | 0,94
600 | 209 | 1,0 || 1700 | 187,4 | 0,94
700 | 207 | 1,0 || 1800 | 187,4 | 0,94
800 | 205 | 1,0 || 1900 | 187,5 | 0,94
900 | 203 | 1,0 || 2000 | 187,4 | 0,94
1000 | 200 | 1 || 2100 | 187,5 | 0,94

|4

Tab. 3: Meranie odporu odporového teplomera pri tuhnuti cinu

T R J T J

[s] [ 9] ls| % [
0 | 100,6 | 0,50 || 50 | 100,5 | 0,50
10 | 100,6 | 0,50 || 60 | 100,5 | 0,50
20 | 100,6 | 0,50 || 70 | 100,5 | 0,50
30 | 100,5 | 0,50 || 80 | 100,5 | 0,50
40 | 100,5 | 0,50 || 90 | 100,5 | 0,50

Tab. 4: Meranie odporu odporového teplomera v lade

Udaje z tabuliek st graficky spracované na Obr. {4l Z Tab. sme hodnoty
v intervale 7 € [450s,550s] spracovali ako priame meranie s vysledkom
R, = (138,5+0,7) Q. V Tab. [3| sme vybrali interval 7 € [1600s,2100s]



a spracovali s vysledkom R, = (187,54 0,9) Q2. Koneéne Tab. 4| sme ako
priame meranie spracovali celd a vysledkom bolo R; = (100,5 + 0,5) Q.
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Obr. 4: Merania casovej zavislosti odporu platinového teplomera

Kalibra¢né hodnoty odporu sme interpolovali analogicky k termoclanku
zévislostou (3 s nasledovnymi vysledkami (chyby st opét zaokriihlovacie):

e Ry =100,50
e A=(0,00397 4 0,00001)°C~!
e B=(-593+0,01) x 1077 °C~2

Graf teplotnej zavislosti odporu platinového teplomera je na Obr.
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Obr. 5: Graf R = R(t)

3.3 Rekonstrukcia ¢asovych zavislosti teploty

V predoslej casti sme dostali zavislosti e = £(t) a R = R(t) ur¢ujice mer-
atlné vlastnosti skiimanych teplomerov na teplote. Aby bolo mozné s ich
pomocou zrekonstruovat asové priebehy teplot, je potrebné tieto funkcie
invertovat, ¢o je mozné nakolko vsetky merania sa uskutoéiiovali na inter-
valoch, kde st obe funkcie prosté. Mame teda:

Vice + b2 —4ac—b
2c

e(t) =a+bt+ct® = t(e) =

R
. \/4BR—0+A2—4B—A

R(t) = Ro(1 + At + Bt*) — tr(R 5

Za pomoci uvedenych vztahov sme v programe GNUplot zrekonstruovali
zavislosti t. = t.(7) atg = tg(7) pre bod varu vody ako aj pre bod tuhnutia
cinu. Rekonstrukcie ¢asovych priebehov teplot si v grafoch na Obr. [f]
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Obr. 6: Rekonstrukcie asovych zavislosti teplot pre toermoclanok (vliavo)
a odporovy teplomer (vpravo) 10



4 Diskusia vysledkov

Pri kalibracii sa kvadratickym polynémom fitovali tri kalibra¢né hodnoty,
bol to teda pripad priamej interpolacie s jednoznaé¢nym rieSenim. Chyby
kalibracie vSak mohli nastat u odporového teplomera bertic do tivahy chyby
merania kalibra¢nych bodov (u termoclanku boli tieto zanedbatelné). Od-
klon od redlnych kalibra¢nych hodnot mohol taktiez nastat kvoli faktu, ze
korekcia v[3.2]bola robend iba pre bod varu. Kalibra¢né hodnoty termocléanku
priblizne siihlasia s tymi uvedenymi v [2] (tabulka na s. 175). Bod varu sa
1i8i od tabulkovej hodnoty o priblizne 0,3mV, ¢o moéze byt sposobené jed-
nak nepresnostou merania vonkajsieho tlaku (systematické chyba meracieho
pristroja aj fakt, ze ohrev a var vody prebiehal v uzavretej nddobe, ¢o by
mohlo mierne zvysit teplotu varu). Napitie na termo¢ldnku pri merani bodu
mrazu by malo byt nulové. Nenulové hodnota méZe byt sposobens systemat-
ickou chybou pouzitého meracieho pristroja, ako aj pripadnym nedokonalym
vyhotovenim termoéldnku (meranie varu vody sa muselo opakovat, pravde-
podobne kvoli zlym kontaktom v termoc¢lénku). Presnejsie porovnanie nebolo
mozné, nakolko hodnoty v tabulke v [2] si uvedené po stovkdch.

7Z grafov kalibra¢nych kriviek, ako aj z interpolaé¢nych parametrov zavislosti
vidime, Ze odozvy oboch teplomerov st v uvazovanom rozsahu velmi pri-
blizne linedrne (koeficienty pri kvadratickych ¢lenoch si v oboch zévislostiach
dostatocne malé na to, aby ich pri malych teplotnych rozdieloch bolo mozné
zanedbat).

Zo zrekonstruovanych grafov ¢asovych zavislosti teploty mozno vyéitat
niekolko informécif o okolnostiach merania. Pri grafoch z merania bodu varu
vidiet spociatku ndbeh a potom nelinedrnu odozvu ohrievaca. Pri tuhnuti
cinu klesd teplota rovnomernejsie, nakolko chladla samovolne. Poéiatoény
rast teploty je prejavom zotrvaénosti taviacej pece. Z hladkosti a vSeobecného
tvaru zrekonstruovanych kriviek mozme tiez usidit, Ze merania pomocou
termoclanku boli presnejsie (nepomerne vacsi objem zaznamenanych dat),
pri merani odporovym teplomerom bolo limitujicim faktorom ruéné zapiso-
vanie hodnot.

5 Zaver

Cielom tohto praktika bolo okalibrovat termoc¢ldnok med-konstantdn
a platinovy odporovy teplomer troma kalibraénymi bodmi Medzindrodnej
praktickej teplotnej stupnice, a to bodom varu, bodom tuhnutia cinu a
bodom mrazu. Vysledky merania boli spracované a graficky znézornené
(grafy casovej zavislosti odporu a elektromotorického napétia, kalibraéné
krivky, a konecne rekonstrukcie ¢asovych zdvislosti teploty pocas merania).
Stuhrnné vysledky merania si uvedené nizsie.

e Kalibracné hodnoty pre termoclanok
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- U, =4,48mV
— U, =11,48mV
— U =2,70pV

e Urcené koeficienty v zavislosti

— a = 0,0027
— b=0,042 4+ 0,001
—¢c=(3,3+£0,1) x 107°

e Kalibracné hodnoty pre odporovy teplomer

— R, =(138,5+0,7)Q
— R.=(187,5+0,9)Q
— R, = (100,5+0,5)Q

e Urcené koeficienty v zavislosti

— Ry = 100,59
— A= (0,00397 £ 0,00001) °C~!
— B=(-593+0,01) x 1077°C~2
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