Pracovní úkol
1. Okalibrujte pomocí bodu tání ledu, bodu varu vody a bodu tuhnutí cínu:
a) platinový odporový teploměr (určete konstanty R0, A,B)
b) termočlánek měď-konstantan (určete konstanty a, b, c)
2. Registrujte teplotní průběh termoelektrického napětí ε při ohřevu a varu vody a při tuhnutí cínu. Změřené průběhy graficky znázorněte v protokolu.
3. Nakreslete graf teplotní závislosti odporu R (kalibrační křivka odporového teploměru) a graf teplotní závislosti termoelektrického napětí ε (kalibrační křivka termočlánku).

Teorie
Odpor platinového teploměru R závisí v nejjednodušším případě na teplotět dané ve stupních Celsia jako:								(1)
kde R0, A, B jsou teplotně nezávislé konstanty, které se dají určit naměřením odporu při rovnovážných stavech.

							(2)

							(3)
Tabulka I – Referenční teploty teplotní stupnice
	Realizace teploty
	Přiřazená teplota

	normální bod tuhnutí vody
	0 °C

	normální bod varu vody
	t1 = 100 °C

	normální bod tuhnutí cínu
	t2 = 232 °C


Platinový odporový teploměr se skládá z keramického válečku v němž je vinutí z fyzikálně čisté platiny. Oba konce keramického válečku jsou zataveny.
Termočlánek sestává z dvou svařovaných spojů z mědi a konstantanu. Pokud se studený spoj nechá na stálé teplotě, v našem případě na t1=0°C ponořen do směsi vody a ledu, a druhý spoj se zahřeje na teplotu t2>t1, vzniká mezi oběma konci termoelektrické napětí. Toto napětí je závislé na rozdílu teplot t1a t2 takto:			(4)
kde a, b, c jsou konstanty, které určíme měřením.

								(5)

								(6)
Teplotu varu vody je třeba korigovat podle atmosférického tlaku p při experimentu:
				(7)
kde p0 je normální atmosférický tlak, tedy p0=101,325kPa. Výsledná teplota je pak ve °C.
Výsledky měření
	Podmínky měření:
		teplota vzduchu: (25,4±0,4) °C
		vlhkost vzduchu: (40±2)%
		atmosférický tlak:  (985,8±2,0) hPa
	Platinový odporový teploměr 
	Ze vztahu (7) jsem určila teplotu varu vody za tlaku 985,8 hPa. 
	tp = 102,3°C
	Tabulka II – naměřené hodnoty odporu platinového teploměru
	teplota/°C
	t0 = 0°C
	t1 = 102,3°C
	t2 = 232°C

	odpor teploměru/Ω
	100,6
	138,5
	187,5


Ze vztahu (2) a (3) vypočítáme konstanty A,B díky odporu při dvou různých teplotách t1,t2. Hodnoty odporu byly měřeny digitálním multimetrem, jehož chyba je 0,5% naměřené hodnoty.
	A =(3,7±0,1).10-3K-1
	B =(-3,1±0,1).10-7 K-2 (Chyby určeny dle návodu [2],seminar1)
	R0 =(100,6±0,5)Ω
	Graf I – Kalibrační křivka odporového teploměru
	
	
Termočlánek
	Tabulka III – naměřené napětí na termočlánku
	teplota/°C
	t0 = 0°C
	t1 = 102,3°C

	napětí termočlánku/mV
	(0,04±0,03)
	(4,30±0,03)


	Měření při 232°C jsem provedla třikrát, kvůli špatným výsledkům.
	Tabulka IV – napětí termočlánku při teplotě 232°C
	číslo měření
	1.
	2.
	3.

	napětí při t2 = 232°C/mV
	(10,56±0,03)
	(10,58±0,03)
	(10,75±0,03)


Chyby v tabulkách III a IV jsou určené odhadem. Okolo bodu, při kterém byl měřen odpor byl pozorován rozptyl hodnot.
Výsledné napětí získám jako aritmetický průměr naměřených hodnot. jeho chybu jako chybu aritmetického průměru ([]seminar8).
	εt2= (10,63±)mV
	b =(3,9±0,1).10-5 V.K-1
	c =(2,9±0,1).10-8 V.K-2(Chyby určeny dle návodu ve [2],seminar1)
	Konstanta a je termoelektrické napětí při rozdílu teplot Δt = 0°C.
	a = (0,04±0,03)V







	Graf II – Kalibrační křivka termočlánku
	
Diskuze
Chybu měření odporu teploměru digitálním multimetrem uvažuji 0,5%. Chybu měření napětí termočlánku uvažuji ±0,25mV, tedy úpolovinu nejmenšího dílku stupnice pro rozsah 50mV. 
Chybu mohlo vnést nedokonalé vedení tepla. Zvláště u termočlánku jsem měla problém s napětím při teplotě tání cínu. Teplota tání cínu je podle tabulek 232°C, což odpovídá napětí na termočlánku 
11 mV. Jak lze vidět na grafech IV a V, napětí při tání cínu bylo nižší. Pohybovalo se těsně pod 10,6 mV. To odpovídá podle tabulek teplotě zhruba o 6°C nižší. Podezření na vadu termočlánku jsme vyvrátili měřením při teplotě varu vody (viz Graf III), kde napětí zcela odpovídá očekávané hodnotě 4,3 mV. Před třetím měřením při teplotě tání cínu jsme poupravili polohu čidla termočlánku ponořeného do cínu. Vložili jsme čidlo hlouběji. Na grafu VI lze vidět, že napětí bylo naměřeno o něco vyšší než při prvních dvou měřeních, a to 10,75 mV. Tato hodnota však stále neodpovídá hodnotě očekávané. Pravděpodobně k této chybě došlo mělkým ponorem čidla termočlánku do cínu. Toto čidlo je také vloženo do skleněné trubičky a teprve tato trubička do cínu. Mezi čidlem a skleněnou stěnou trubičky pravděpodobně byla vrstva vzduchu, která působila jako izolant pro vedení tepla. V důsledku tohoto by pak byl rozdíl teplot čidla v cínu a ve směsi vody s ledem menší a tím bychom vysvětlili menší napětí na termočlánku.
Další chybu můžou vnést nečistoty v použitých látkách.
Zajímavým jevem je podchlazení cínu, které je vidět v grafu IV. Teplota již klesla pod bod tání, ale cín byl stále v tekutém stavu, teprve když jsme narušili vnějším zásahem jeho strukturu, začal cín tuhnout.

Závěr
Zjistila jsem závislost odporu platinového odporového teploměru na teplotě:
	R=100,6(1 + 3,7.10-3{t} – 3,1.10-7 {t2}) Ω
Zjistila jsem závislost napětí na termočlánku na teplotě:
	ε= 3,9.10-5({t}-{t0}) + 2,9.10-8({t}.{t0})2 V
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Kalibrační křivka odporového teploměru
0	100	232	100.6	138.5	187.5	teplota [°C]

odpor teploměru [Ω]
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