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1 Pracovné úlohy

1. Okalibrovat’ pomocou bodu topenia l’adu, bodu varu vody a bodu tuh-
nutia ćınu:

(a) platinový odporový teplomer (určit’ konštanty R0, A, B),

(b) termočlánok med’-konštantán (určit’ konštanty a, b, c).

2. Registrovat’ časový priebeh termoelektrického napätia termočlánku ε(τ)
a odporu platinového teplomera R(τ) pri ohreve a vare vody a pri tuh-
nut́ı ćınu. Zmerané priebehy graficky znázornit’.

3. Nakreslit’ graf teplotnej závislosti odporuR (kalibračná krivka odporového
teplomera) a graf teplotnej závislosti termoelektrického napätia ε (kali-
bračná krivka termočlánku).

4. Zo závislost́ı ε(τ) a R(τ) podl’a bodu 2 a kalibračných hodnôt podl’a
bodu 1 určit’ časové závislosti tR(τ) a tε(τ)) teplôt meraných odporovým
teplomerom a termočlánkom pri ohreve vody a tuhnut́ı ćınu. Určené
závislosti porovnat’.

2 Teoretická čast’

2.1 Fázové prechody

Fázou nazývame homogénnu čast’ termodynamického systému (látky).
Pri prechode medzi fázami sa dodané teplo nespotrebuje na zvýšenie teploty
systému, ale na zmenu fázy. Toto teplo sa nazýva latentné. Vo väčšine látok
je možné stotožnit’ fázy so skupenstvami (plynná fáza, kvapalná fáza, pevná
fáza). Prechodu medzi kvapalnou a plynnou fázou hovoŕıme var, prechodu
medzi pevnou a kvapalnou resp. naopak hovoŕıme topenie resp. tuhnutie.

Obr. 1: Tuhnutie

Bodu topenia/tuhnutia zodpovedá stav sústavy, v
ktorom plat́ı termodynamická rovnováha kvapalnej a
pevnej fázy. V praxi sa realizuje samovol’ným chlad-
nut́ım roztopenej látky. Časový priebeh teploty počas
tohto procesu má tvar ako na Obr. 1. V grafe je
znázornené aj tzv. podchladenie, kedy sa teplota látky
dostane pod teplotu tuhnutia t∗, ale po zamiešańı sa
prudko vráti na t∗ [1].

Bod varu nastáva vtedy, ked’ je tlak nasýtených
pár kvapaliny rovný tomu vonkaǰsiemu. Krivka časovej
závislosti teploty je analogická k tej na Obr. 1, ale je stúpajúca. Z defińıcie
bodu varu vyplýva, že je ovplyvnený vonkaǰśım tlakom. Pre vodu je teplota
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varu v stupňoch Celzia pri vonkaǰsom tlaku p daná vzt’ahom [1]

tv(p) = 100, 0 + 28, 0216(
p

p0
− 1)− 11, 642(

p

p0
− 1)2 + 7, 1(

p

p0
− 1)3, (1)

kde p0 = 1,013 25× 105 Pa je normálny atmosferický tlak.

2.2 Elektrické teplomery

Termočlánok je elektrický teplomer, ktorý využ́ıva Seebeckov termoelek-
trický jav [1]. Je tvorený zo sústavy dvoch vodičov spojených na koncoch,
pričom jeden z koncov je porovnávaćı (v našom pŕıpade v termoske na bode
mrazu ≈ 0 ◦C). Ked’ dáme druhý koniec do prostredia s nenulovou teplo-
tou, vzniká na koncových prierezoch vodičov elektromotorické napätie ε. V
tomto praktiku sú vodičmi použitými v termočlánku med’ a konštantán.
Závislost’ elektromotorického napätia na termočlánku na teplote môžme
aproximovat’ kvadratickým polynómom

ε(t) = a+ b(t2 − t1) + c(t2 − t1)2 = a+ bt+ ct2, (2)

nakol’ko pre uvažovaný postup je t1 = 0 ◦C.
Odporové teplomery využ́ıvajú fakt, že odpor niektorých látok sa meńı

s teplotou. Najvhodneǰsie použitel’nou látkou na tento účel je platina, ktorá
na dostatočne vel’kom rozsahu sṕlňa nasledovnú rovnicu:

R(t) = R0(1 +At+Bt2) (3)

Na kalibráciu termočlánku aj odporového teplomera boli v praktiku
použité primárne a sekundárne body Medzinárodnej praktickej teplotnej
stupnice [2]:

• bod varu (primárny): tv = 100 ◦C

• bod tuhnutia ćınu (sekundárny): tc = 231,91 ◦C

• bod mrazu (sekundárny): tl = 0 ◦C

Všetky tieto sú platné pre normálny atmosferický tlak, pre bod varu bola
vykonaná korekcia (vid’ 3.2)

2.3 Štatistické spracovanie dát

Všetky výsledky priamych merańı sú udávané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Interpolácie aj regresie v praktiku boli robené v
programe GNUplot.
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3 Výsledky merania

3.1 Experimentálne podmienky

• teplota: 23,7 ◦C

• tlak: 9,848× 104 Pa

• vlhkost’: 16, 2%

3.2 Kalibrácia teplomerov

Najprv je potrebné podl’a (1) urobit’ korekciu bodu varu pre tlak v lab-
oratóriu:

tv(9,848× 104 Pa) = (100, 0 + 28, 0216(
9,848× 104

1,013 25× 105 − 1)

−11, 642(
9,848× 104

1,013 25× 105 − 1)2

+7, 1(
9,848× 104

1,013 25× 105 − 1)3) ◦C

≈ 99,2 ◦C

Počas merania napätia na termočlánku bol vždy jeden koniec v ter-
moske udržovanej na bode mrazu a druhý v ohrievanej vode, pŕıpadne v
tuhnúcom ćıne. Časová závislost’ napätia bola zaznamenávaná programom
Zapisovač. Výsledné grafy sú jednak v pŕılohe z merania (U nadobúda
záporných hodnôt, nakol’ko došlo k obráteniu polarity termočlánku počas
manipulácie s ńım), jednak spracované na Obr. 2a a 2b (hodnoty upravené
v programe GNUplot). V spracovaných priebehoch je vyznačené aj napätie
zodpovedajúce meranému kalibračnému bodu podl’a 2.1. Boli určené tak, že
sme z grafu vybrali čast’, ktorá by mala zodpovedat’ hl’adanej konštantnej
hladine napätia a tú fitovali závislost’ou y = c. Chyby fitu boli rádovo
0, 001% z dôvodu vysokej zapisovacej frekvencie (t.j. vel’kého množstva
dát), a preto pri hodnotách nie sú uvedené. Na konci merania boli oba
konce termočlánku ponechané v termoske. Záznam z merania je takisto v
pŕılohe, ako aj na Obr. 2c. Podobne ako predošlé, bol fitovaný konštantnou
závislost’ou s vel’mi malou chybou. Namerané kalibračné hodnoty napätia
sú uvedené v Tab. 1.

4



 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 5

 0  100  200  300  400  500  600  700

Uv
U

[m
V

]

τ[s]

(a) pri vare vody

 11

 12

 13

 14

 15

 16

 0  500  1000  1500  2000

Uc

U
[m

V
]

τ[s]

(b) pri tuhnut́ı ćınu
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Obr. 2: Merania časovej závislosti napätia na termočlánku

5



Bod t
◦C

U
mV

bod varu 99, 2 4, 48
bod tuhnutia ćınu 231, 91 11, 48

bod mrazu 0 2,70× 10−3

Tab. 1: Kalibračné hodnoty pre termočlánok med’-konštantán

Hodnoty z Tab. 1 sme fitovali závislost’ou y = a + b · x + c · x2 s
výsledkami a = 0,0027, b = 0,042± 0,001, c = (3,3± 0,1)× 10−5 (Chyby sú
zaokrúhl’ovacie, fit bol presný kvôli povahe zadania). Graf závislosti ε = ε(t)
je na Obr. 3.
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Obr. 3: Graf ε = ε(t)

U odporového teplomeru boli merania vykonané v rovnakom porad́ı ako
u termočlánku a zaznamenávané ručne. Hodnoty z merania ohrevu vody sú
v Tab. 2, z merania tuhnutia ćınu v Tab. 3, a z merania v l’ade v Tab. 4.
Chyby δ v tabul’kách sú systematické chyby spôsobené odchýlkou meracieho
zariadenia (0, 5% z nameranej hodnoty pre použité rozsahy), hrubé chyby
odč́ıtania hodnôt a časovej synchronizácie možno zanedbat’, nakol’ko v okoĺı
daných časových úsekov sa hodnota na displeji prakticky nemenila.
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τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

0 121,7 0,61 400 137,6 0,69
50 122,1 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

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

τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

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

Tab. 3: Meranie odporu odporového teplomera pri tuhnut́ı ćınu

τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

τ
[s]

R
[Ω]

δ
[Ω]

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 l’ade

Údaje z tabuliek sú graficky spracované na Obr. 4. Z Tab. 2 sme hodnoty
v intervale τ ∈ [450 s, 550 s] spracovali ako priame meranie s výsledkom
Rv = (138,5± 0,7) Ω. V Tab. 3 sme vybrali interval τ ∈ [1600 s, 2100 s]
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a spracovali s výsledkom Rc = (187,5± 0,9) Ω. Konečne Tab. 4 sme ako
priame meranie spracovali celú a výsledkom bolo Rl = (100,5± 0,5) Ω.
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Obr. 4: Merania časovej závislosti odporu platinového teplomera

Kalibračné hodnoty odporu sme interpolovali analogicky k termočlánku
závislost’ou (3) s nasledovnými výsledkami (chyby sú opät’ zaokrúhl’ovacie):

• R0 = 100,5 Ω

• A = (0,003 97± 0,000 01) ◦C−1

• B = (−5,93± 0,01)× 10−7 ◦C−2

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

3.3 Rekonštrukcia časových závislost́ı teploty

V predošlej časti sme dostali závislosti ε = ε(t) a R = R(t) určujúce mer-
atl’né vlastnosti skúmaných teplomerov na teplote. Aby bolo možné s ich
pomocou zrekonštruovat’ časové priebehy teplôt, je potrebné tieto funkcie
invertovat’, čo je možné nakol’ko všetky merania sa uskutočňovali na inter-
valoch, kde sú obe funkcie prosté. Máme teda:

ε(t) = a+ bt+ ct2 =⇒ tε(ε) =

√
4cε+ b2 − 4ac− b

2c

R(t) = R0(1 +At+Bt2) =⇒ tR(R) =

√
4B R

R0
+A2 − 4B −A

2B

Za pomoci uvedených vzt’ahov sme v programe GNUplot zrekonštruovali
závislosti tε = tε(τ) a tR = tR(τ) pre bod varu vody ako aj pre bod tuhnutia
ćınu. Rekonštrukcie časových priebehov teplôt sú v grafoch na Obr. 6
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a odporový teplomer (vpravo) 10



4 Diskusia výsledkov

Pri kalibrácii sa kvadratickým polynómom fitovali tri kalibračné hodnoty,
bol to teda pŕıpad priamej interpolácie s jednoznačným riešeńım. Chyby
kalibrácie však mohli nastat’ u odporového teplomera berúc do úvahy chyby
merania kalibračných bodov (u termočlánku boli tieto zanedbatel’né). Od-
klon od reálnych kalibračných hodnôt mohol taktiež nastat’ kvôli faktu, že
korekcia v 3.2 bola robená iba pre bod varu. Kalibračné hodnoty termočlánku
približne súhlasia s tými uvedenými v [2] (tabul’ka na s. 175). Bod varu sa
ĺı̌si od tabul’kovej hodnoty o približne 0,3 mV, čo môže byt’ spôsobené jed-
nak nepresnost’ou merania vonkaǰsieho tlaku (systematická chyba meracieho
pŕıstroja aj fakt, že ohrev a var vody prebiehal v uzavretej nádobe, čo by
mohlo mierne zvýšit’ teplotu varu). Napätie na termočlánku pri merańı bodu
mrazu by malo byt’ nulové. Nenulová hodnota môže byt’ spôsobená systemat-
ickou chybou použitého meracieho pŕıstroja, ako aj pŕıpadným nedokonalým
vyhotoveńım termočlánku (meranie varu vody sa muselo opakovat’, pravde-
podobne kvôli zlým kontaktom v termočlánku). Presneǰsie porovnanie nebolo
možné, nakol’ko hodnoty v tabul’ke v [2] sú uvedené po stovkách.

Z grafov kalibračných kriviek, ako aj z interpolačných parametrov závislost́ı
vid́ıme, že odozvy oboch teplomerov sú v uvažovanom rozsahu vel’mi pri-
bližne lineárne (koeficienty pri kvadratických členoch sú v oboch závislostiach
dostatočne malé na to, aby ich pri malých teplotných rozdieloch bolo možné
zanedbat’).

Zo zrekonštruovaných grafov časových závislost́ı teploty možno vyč́ıtat’

niekol’ko informácíı o okolnostiach merania. Pri grafoch z merania bodu varu
vidiet’ spočiatku nábeh a potom nelineárnu odozvu ohrievača. Pri tuhnut́ı
ćınu klesá teplota rovnomerneǰsie, nakol’ko chladla samovol’ne. Počiatočný
rast teploty je prejavom zotrvačnosti taviacej pece. Z hladkosti a všeobecného
tvaru zrekonštruovaných kriviek môžme tiež usúdit’, že merania pomocou
termočlánku boli presneǰsie (nepomerne väčš́ı objem zaznamenaných dát),
pri merańı odporovým teplomerom bolo limitujúcim faktorom ručné zapiso-
vanie hodnôt.

5 Záver

Ciel’om tohto praktika bolo okalibrovat’ termočlánok med’-konštantán
a platinový odporový teplomer troma kalibračnými bodmi Medzinárodnej
praktickej teplotnej stupnice, a to bodom varu, bodom tuhnutia ćınu a
bodom mrazu. Výsledky merania boli spracované a graficky znázornené
(grafy časovej závislosti odporu a elektromotorického napätia, kalibračné
krivky, a konečne rekonštrukcie časových závislost́ı teploty počas merania).
Súhrnné výsledky merania sú uvedené nižšie.

• Kalibračné hodnoty pre termočlánok
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– Uv = 4,48 mV

– Uc = 11,48 mV

– Ul = 2,70 µV

• Určené koeficienty v závislosti (2)

– a = 0,0027

– b = 0,042± 0,001

– c = (3,3± 0,1)× 10−5

• Kalibračné hodnoty pre odporový teplomer

– Rv = (138,5± 0,7) Ω

– Rc = (187,5± 0,9) Ω

– Rl = (100,5± 0,5) Ω

• Určené koeficienty v závislosti (3)

– R0 = 100,5 Ω

– A = (0,003 97± 0,000 01) ◦C−1

– B = (−5,93± 0,01)× 10−7 ◦C−2

Zoznam použitej literatúry
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