(VIIT) Kalibrace odporového teploméru a termoclanku -
fazové prechody

Premysl ét’astny
3. kvétna 2018

1 Pracovni tkoly

Okalibrujte pomoci bodu tani, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu:
> platinovy odporovy teplomér (urcete konstanty Ry, A, B).
> termoc¢lanek méd-konstantan (urcete konstanty a, b, c)

Registrujte ¢asovy prubéh termoelektrického napéti termoclanku e(7") a odporu platinového
teploméru R(T) pfi ohfevu a varu vody a pfi tuhnuti cinu. Zméfené prubéhy graficky znéa-
zornéte.

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

Ze zévislosti €(T') a R(T') dle bodu 2 a kalibra¢nich hodnot dle bodu 1 uréete ¢asové zavislosti
tr(T) a t.(T) teplot méfenych odporovym teplomérem a termoé¢lankem pii ohfevu vodu a
tuhnuti cinu. Urcéené zavislosti porovnejte.

2 Konvence

Desetinné carka a desetinna tecka jsou vzajemné zameénitelné a nesou stejny vyznam.

3 Vybrané pomicky

Meéric¢ ¢asu v PC

> Odchylka neni uvazovana!
Dvojity termoc¢lanek obsahujici dva svafené spoje kovovych vodi¢t méd-konstantan
Meéfi¢ napéti k termoclanku?

> Odchylka: 35 - 1075U,0.50n + 90 - 107U

> Nastaveny rozsah: U,,.sqn = 100mV

ISkoro nic neméni
2U oznaguje métené napéti, Uyozsqn Dastaveny rozsah



Platinovy odporovy teplomér

Ohmmetr k odporovému teploméru
> Odchylka: 0.5% vzhledem z méfené hodnoty

4 Postup

Nejdiive byl rozdrcen led, byla do néj vlita voda a vlozen jeden z termoclanki. Smés voda-led
budu v dalsim textu nazyvat ledova tist.

Platinovy teplomér byl umistén do ledové tiisté a byl zmétfen jeho odpor. Bylo u¢inéno
pozorovéani, ze pokud se druhy termoclanek ponofi do ledové tiisti, je termoelektrické napéti
termoclanku v ramci odchylky 0.

Nyni popisu, jak probihalo méfeni termoelektrického napéti termoclanku, a odporu pla-
tinového teploméru pii ohfevu a varu vody, nebo pfi tuhnuti cinu.

Druhy z termoclanku a platinovy teplomér (zaroven) byly umistény bud do vody, ktera
byla ohfivana, nebo to roztaveného cinu. Pak byl na pocitaci spustén skript, ktery stopoval
¢as a v pravidelnych intervalech snimal ze senzoru termoelektrické napéti. Experimenté-
tor béhem toho v pravidelnych intervalech zapisoval méreny odpor platinového teploméru.
Meéreni bylo ukonc¢eno, jakmile experimentator usoudil, ze ma dostatek dat.

V pripadé vody bylo méreni zahajeno, jakmile se zacala ohfivat. Po té dosidhla varu a
vari¢ byl vypnut. Pak se nechala chvili zchlazovat a méreni bylo ukon¢eno. U vody probéhli
celkem 2 méfeni. Zpracované bude pouze druhé.

V pripadé cinu byl cin nejdfive roztaven v picce. Po té byla picka vypnuta a do roztave-
ného cinu byli vlozeny senzory.

rd

5 Podminky méreni

Teplota vzduchu: (24,6 4+ 0,5)°C
Vlhkost vzduchu: (26,3 + 0,5)%
Tlak vzduchu: (997,1 + 1)hPa

6 Teorie

6.1 Znaceni

R - odpor platinového teploméru

Ry, A, B - kalibra¢ni konstanty platinového teploméru
a, b, ¢ - kalibra¢ni konstanty termoclanku

t - teplota méreného roztoku

to - teplota ledové tristi

T - Cas



€ - termoelektrické napéti termoclanku

R - odpor platinového teploméru

6.2 Pouzité vztahy
Pro kalibraci platinového teploméru byl pouzit vztah [1]

R = Ry-(1+ At + Bt?) (1)
Pro kalibraci dvojitého termoc¢lanku byl pouzit vztah [1]
e=a+b(t—ty)+c(t —to)? (2)
Z pozorovani v postupu a ze zakona zachovani energie vime, ze a = 0 a tedy
€ =b(t —to) + c(t — tp)? (3)

Definujme kriticky bod jako ¢as, kdy dochézelo bud k varu u vody, nebo k tuhnuti cinu.
Konstanty b a ¢ byli ziskany fitovanim vztahu (3) pres data ziskana v kritickych bodech.
Kazdy kriticky bod mél ve fitu stejnou vahu a do chyby fitu byla pfipo¢itana systemticka
chyba.

Konstanty Ry, A a B ziskame fitovanim vztahu (1) pfez data naméfena v kritickych
bodech a hodnotu naméfenou v ledové tiisti. Vaha obou kritickych bodi je ve fitu stejna.
Vaha dat libovolného kritického bodu je stejna jako vaha odporu teploméru v ledové tristi.

Jakmile budou spo¢itany kalibra¢ni konstanty, 1ze vytvorit ¢asové zavislosti tg(T") a t.(T).
Pro platinovy teplomér plati

. vV RO * \/AQRO + 4BR — 4BRO — ARO
B 2BR,

t

(4)

Pro termoclanek plati

‘o 2cty + V4ce +b* — b
N 2c

7 Konstanty
Normalni barometricky tlak je [1]
po = 1,01325 - 10° Pa (6)

Pro ticely méfeni je potieba znat teplotu varu vody uvniti banky, ve které byla voda zahfti-
vana. Teplota varu vody zavisi na okolnim tlaku. Pro jeji vypocet byl pouzit vztah: [1]

2 3
t, = 100,0 + 28,0216 <£ . 1) 11,652 (3 - 1) +7.1 (3 - 1) (7)
Po Po Po

V ramci odhadu odchylky je tfeba uvézit, ze uvnitf banky bude trochu jiny tlak, nez vné.

t, = (99,55 £ 0,3)°C (8)
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Béhem méfeni tuhnuti cinu bylo zjisténo, Ze neni piilis chemicky ¢isty. (derivace funkce
béhem tuhnuti byla ostfe mensi nez 0 /velmi hrubym odhadem tan(—10°)/). Tento fakt je
potieba vzit v tvahu pii urcovani odchylky teploty tuhnuti cinu. Ta je: [1]

te =(232+£1)°C (9)
Uvazuje se bod tani vody
to = (0,0 +0,1)°C (10)
Absolutni nula je priblizné
(273,1498 + 0,0001)°C' = 0K (11)

8 Vysledky

Nameérené napéti nejsou uvedena v podobé tabulky, ale pouze v podobé grafu, nebot se tisice
namétfenych hodnot pocitacem se na rozumné mnozstvi papiru nevejde.

Pro kalibraci byla u vody pouzita data z ¢asového rozsahu 7' € [900; 1250]s a u cinu
T € [550;900]s.

Platinovy teplomér mél v ledu odpor (100,5 &+ 0,5)S2.

8.1 Maéreni odporu platinového teploméru na case R(T)

8.1.1 Voda

Tls] RQ | T[s] R[]
50 111,3| 100 1114
150 1114 | 200 1115
250 1115 | 300 111,6
350 1122 | 400 1131
450 114,9 | 500 116,4
550 118,4 | 600 1206
650 1240 | 700 129,5
750 136,9 | 800 1385
850 138,6 | 900 138,5
950 138,6 | 1000 138,5
1050 138,5 | 1100 138,6
1150 138,5 | 1200 1385
1250 138,5 | 1300 1385
1350 137,4 | 1400 137,0
1450 136,5 | 1500 136,2
1550 135,7 | 1600 1355
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8.1.2

145

140

135

130

125

120

115

Nameérena zavislost ————

{IEIIEEEEEEIEE
I
I
I
1
1
I
111 FFI?
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T[s]

TS| R | T1s] R
50 187,4 | 100 1880
150 188,3 | 200 188,1
250 188,1 | 300 188,0
350 187,9 | 400 187,8
450 1877 | 500 187,6
550 1875 | 600 187.5
650 1875 | 700 187.4
750 1874 | 800 1874
850 1874 | 900 187,3
950 187,3 | 1000 187.2
1050 187,2 | 1100 187,0
1150 186,9 | 1200 186.8
1250 186,6 | 1300 186,4
1350 186,2 | 1400 186,0
1450 185,7 | 1500 1854
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8.2 Kalibrace

8.2.1 Termoclanek
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b=(4,1940,04) x107°

=<

=

c=(3,2240,03) 107

8.2.2 Rezistor
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Chyba fitu je tak velkd, nebot neni dostatek rizné umisténych bodu, které by dokazali
upfesnit, jak k Ry, A, B dokonvergovat. To ovSem nesnizuje kvalitu kalibrace pro hodnoty
blizké méfenym, proto je uvedeno o desetinné misto vice. Nejistota pii velikosti bodu varu
resp. bodu tani vody resp. cinu ji velmi navysili.

1
A= (1,5+14)— 1
1
B = (4,1 £30)-10 5ﬁ (16)
Ry = (0,23 +2,1)Q (17)

8.3 Zavislost tr(T) a t(T)

Z duvodu jiz udanych a také i z diivodu toho, Ze napéti na termoclanku v dobé zmény teplot
métené latky dost zaviselo na nahodnych podminkach (stacilo zafoukat a doslo ke zna¢nému
poklesu) jsou grafy pouze orienta¢ni a proto v nich nejsou errorbary.

Teploty zde ziskané jsou dopocitané ze vztahu (5) a (4).



8.3.1 Zavislost tg(T)

V levé c¢asti tabulky je méteni cinu. V pravé vody. Jelikoz

jinak pTesné, je udano prehnané mnozstvi desetinnych mist.

pro kazdou teplotu je kalibrace

T[] R[] °C] [ T[s] R[] t°C]
50 187.4 228.5 50 111.3 25.7
100 188,0 230.1 | 100 111.4 26.0
150 188.3 230.9 || 150 1114 26.0
200 188.1 230.4 || 200 111.5 26.2
250 188.1 230.4 || 250 111.5 26.2
300 188.0 230.1 | 300 111.6 26.5
350  187.9 2299 | 350 1122 28.1
400 187.8 2296 | 400 1131 30.5
450 187.7 229.3 | 450 1149 35.3
500 187.6 229.1 | 500 116.4 39.3
550 187.5 228.8 || 550 1184 44.7
600 187.5 228.8 | 600 120.6 50.6
650 187.5 228.8 | 650 124.0 50.7
700 1874 228.5 | 700 129.5 744
750  187.4 228.5 | 750 136.9 94.2
800 187.4 228.5 | 800 1385 98.4
850 187.4 228.5 | 850 138.6 98.7
900 187.3 228.3 | 900 138.5 98.4
950 187.3 2283 | 950 138.6 98.7
1000 187.2 2279 | 1000 138.5 98.4
1050 187.2 2279 || 1050 1385 98.4
1100 187,0 227.5 | 1100 138.6 98.7
1150 186.9 227.2 | 1150 138.5 984
1200 186.8 226.9 || 1200 138.5 98.4
1250 186.6 226.4 || 1250 138.5 98.4
1300 186.4 2259 | 1300 138.5 98.4
1350 186.2 225.3 || 1350 137.4 95.5
1400 186.0 224.8 || 1400 137.0 944
1450 185.7 224.0 || 1450 136.5 93.1
1500 185.4 223.3 | 1500 136.2 92.3
1550 184.4 220.6 || 1550 135.7 91.0

1600 135.5 904




8.3.2 Meéreni cinu
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8.3.3 Meéreni vody
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Zavislost platinového teploméru v pravé poloviné obrazku schéazi, nebot tkoly nevyzadovali



jejl méfeni mimo ohfev a var vody.

9 Diskuze

Hodné z uvah, které by jinak méli byt v diskuzi, je rozprostfenych po celém textu, nebot
byli nutné pro ospravedlnéni provedenych postupi. Nebudu je zde prili§ opakovat, rdd bych
na tento fakt pouze upozornil.

Hlavni prapri¢inou nepresnosti byla chemicka necistota latek a pretlak v baiice na ohtev
vody. Bylo nutno zvednout odchylky bodi varti a tani tak, aby byli vzaty v avahu. Pouzita
voda a led nebyli destilovany a cin je podle namérenych dat chemicky necisty.

Kalibrac¢ni konstanty termoclanku jsou oproti platinovému teploméru jednozna¢né. V mis-
tech malych zmén teploty muZzeme pouzit data namérené termoclanky jako referencéni hod-
noty. V mistech vétsich zmén teploty bohuzel mame problém s vlivy nadhodného charakteru.
(popséano diive)

Pro platinovy teplomér zvedla nejistota velikosti bodt vart a tani relativni odchylky
az na 800%, nebot byla piili§ velka variabilita, jak k vyslednym hodnotam dokonvergovat.
Podivame-li se na graf 8.3.3 a graf 8.3.2, vidime, Ze v mistech malé absolutni hodnoty deri-
vace teploty na ¢ase opisuji krivky platinového teploméru a termoclanku stejné tvary. Jejich
vzdalenost je v ramci stanovené odchylky bodu varu a bodu tuhnuti vody a cint v poradku.

Co z toho vyplyva? Pro méfené teploty byla kalibrace provedena tspésné. Plati-li vztahy
uvedené v [1], u termoclanku budou kalibra¢ni konstanty platné i mimo méfenou oblast.
U rezistorového teploméru tomu tak pravdépodobné nebude.

U méfeni cinu si mizeme vSimnout u obou senzoru zvlastniho nabéhu. Ten je zptsoben
tim, Ze byli senzory ponofeny do roztaveného cinu nezahiaté

10 Zavér

Kalibra¢ni konstanty termoc¢lanku byli stanoveny na

a=(0£0,01)V (18)
5V
b= (4,19 £0,04) % 10 17 (19)
sV
c=(3,22+0,03) 10 e (20)
Kalibra¢ni konstanty platinového teploméru byli stanoveny na
1
A=(15+14)— 21
(15 19) 1)
|
B = (4,1 £30) - 10 5@ (22)
Ry = (0,23 £2,1)Q (23)
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V8echny zadané zavislosti byli Gspésné urceny a zaneseny do grafi. Casova zavislost tr(T)
a t.(T) v ramci odchylek boda vari a bodi tani vody a cinu vzajemné odpovidaji.
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