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Teoretická část 0 – 1
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1 Pracovńı úkol

1. Okalibrujte pomoćı bodu táńı ledu, bodu varu vody a bodu tuhnut́ı ćınu:

(a) platinový odporový teploměr (určete konstanty R0, A, B).

(b) termočlánek měd’-konstantan (určete konstanty a, b, c)

2. Registrujte časový pr̊uběh termoelektrického napět́ı termočlánku ε(τ) a odporu platinového teploměru
R(τ) při ohřevu a varu vody a při tuhnut́ı ćınu. Změřené pr̊uběhy graficky znázorněte.

3. Nakreslete graf teplotńı závislosti odporu R (kalibračńı křivka odporového teploměru) a graf teplotńı
závislosti termoelektrického napět́ı ε (kalibračńı křivka termočlánku).

4. Ze závislost́ı ε(τ) a R(τ) dle bodu 2 a kalibračńıch hodnot dle bodu 1 určete časové závislosti tR(τ) a
tε(τ) teplot měřených odporovým teploměrem a termočlánkem při ohřevu vody a tuhnut́ı ćınu. Určené
závislosti porovnejte.
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2 Teorie

Máme k dispozici dva r̊uzné nekalibrované teploměry - odporovou trubici a termočlánek. Naš́ı snahou je tyto
teploměry kalibrovat. V obou př́ıpadech předpokládáme, že měřená veličina je na teplotě závislá kvadraticky
(viz vztahy ńıže). Pro určeńı polynomu (nejvýše) druhého stupně tedy potřebujeme zjistit tři hodnoty
veličiny při známých teplotách. Za tyto výchoźı teploty voĺıme teploty fázových přechod̊u, protože tyto
teploty známe a můžeme jednoduše realizovat prostřed́ı o teplotě fázového přechodu.

Při ochlazováńı (resp. oteplováńı) látky klesá (resp. roste) jej́ı teplota, dokud látka nedosáhne teploty
fázového přechodu. Při následném odeb́ıráńı (resp. dodáváńı) tepla se teplota neměńı1, teplo se spotřebovává
na změnu skupenstv́ı, dle [1]. Tento bod tedy můžeme jednoduše určit, nebot’ teplota látky se přestane měnit
a tedy přestane klesat (resp. r̊ust) i měřená veličina.

Za výchoźı teploty voĺıme bod táńı ledu t1, bod varu vody t2 a bod táńı ćınu t3. Za standardńıch
podmı́nek je t1 = 0 ◦C. Teplota t2 je netriviálně závislá na atmosférickém tlaku, urč́ıme ji podle přibližného
vztahu:

t2(p) = 100, 0 + 28, 0216

(
p

p0
− 1

)
− 11, 642

(
p

p0
− 1

)2

+ 7, 1

(
p

p0
− 1

)3

(1)

Teplota t3 je pro čistý ćın rovna t3 = 231, 93 ◦C.

2.1 Odporová trubice

Odporová trubice nám umožňuje měřit teplotu prostřed́ı pomoćı odporu. Předpokládáme, že závislost od-
poru trubice na teplotě je kvadratická, tedy že plat́ı:

R(t) = R0(1 +At+Bt2) (2)

R0, A a B jsou konstanty pro danou trubici a źıskáme je pomoćı Lagrangeovy interpolace ze změřených
teplot t1, t2, t3.

2.2 Termočlánek

Termočlánek se skládá ze dvou r̊uzných vodič̊u a umožňuje měřit napět́ı ε mezi nimi, které vzniká kv̊uli
Seebeckově jevu (viz. [1]). Opět předpokládáme, že závislost napět́ı na rozd́ılu teplot mezi vodiči bude
kvadratická, tedy

ε(t1, t2) = a+ b(t2 − t1) + c(t2 − t1)
2 (3)

Stejně jako v př́ıpadě odporové trubice, a, b, c jsou konstanty, které źıskáme při naměřeńı výchoźıch teplot.

3 Mě̌reńı

3.1 Postup mě̌reńı

Nejprve změř́ıme hodnotu odporu R(0◦). Pro realizaci této teploty použijeme směs vody a ledu umı́stěnou v
termosce. Je nutno počkat, až se hodnota odporu úplně ustáĺı. Protože měř́ıme ve stupńıch Celsia a teplota
táńı ledu je právě t1 = 0◦C, odpov́ıdá R(0◦) odporu R0 v rovnici (2).

Dále změř́ıme rozd́ıl napět́ı ε(0◦, 0◦), když jsou oba vodiče ponořeny do termosky. Tato hodnota by v
ideálńı situaci byla nulová, naměř́ıme však určitou nenulovou hodnotu, nebot’ vodiče nejsou ze stejného
materiálu, nejsou stejně ponořeny do termosky atd. Ze stejného d̊uvodu jako výše, tato naměřená hodnota
vlastně odpov́ıdá hodnotě koeficientu a ve vztahu (3).

Nejprve budeme měřit var vody, poté tuhnut́ı ćınu, princip je však stejný v obou. Budu tedy popisovat
pouze var.

Odporovou trubici a jeden z dvojice vodič̊u vlož́ıme nad vodu, kterou postupně přivedeme k varu, druhý
z vodič̊u termočlánku necháme v termosce. Termočlánkem měř́ıme rozd́ıl teplot t2 − t1, ale protože t1 = 0◦

C, můžeme rovnici (3) přepsat na tvar:
ε(t) = a+ bt+ ct2 (4)

1Za předpokladu, že látka neńı amorfńı a neńı znečǐstěná.
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kde t je teplota druhého vodiče termočlánku.
Program Zapisovač automaticky zaznamenává výsledky měřeńı, odpor zaznamenáváme ručně každých

50 sekund. Naměřené hodnoty odporu jsou uvedeny v tabulce 2 a ve grafu 1, zapsané hodnoty napět́ı jsou
zobrazeny ve grafu 2.

Napět́ı ε měř́ıme př́ıstrojem s rozsahem εM = 100 mV. Chyba měřeńı tohoto př́ıstroje je:

∆ε = 90 · 10−6 · ε+ 35 · 10−6 · εM (5)

Odpor R měř́ıme s rozsahem RM = 0, 2 kΩ. Př́ıstroj udává výsledek měřeńı s chybou:

∆R = 0, 5% ·R+ 0, 1% ·RM (6)

3.2 Kalibrace

Z rovnice (1) urč́ıme teplotu t2. Naměřený atmosferický tlak je p = 99, 23 kPa, teplota varu vody je tedy

t2 = 99, 42 ◦C

Z naměřených hodnot urč́ıme dva zbývaj́ıćı body pro kalibraci, tedy koeficienty A,B v rovnici (2), resp.
koeficienty a, b v rovnici (3). Potřebujeme vědět, při jaké hodnotě R, resp. ε, je dosažena kalibračńı teplota
t2 a t3. To urč́ıme podle toho, že hodnota R, resp. ε se přestane měnit (v závislosti na čase), tedy že funkce
závislosti R, resp. ε na čase bude v daném mı́stě (přibližně) konstantńı.

t [◦C] R [Ω] ε [mV]

0 100, 5 ± 0, 7 (−2, 3 ± 3, 5) · 10−3

99,42 138, 4 ± 0, 9 4, 3 ± 0, 1
231,93 187, 5 ± 1, 1 11, 0 ± 0, 1

Tabulka 1: Naměřené hodnoty veličin R a ε při fázových přechodech.

Z těchto naměřených hodnot urč́ıme koeficienty kvadratického polynomu, jak je popsáno v teorii. Dostáváme
tyto hodnoty pro odporovou trubici:

• R0 = 100, 5 ± 0, 7 Ω

• A = (3, 84 ± 0, 15) · 10−3 K−1

• B = (−4, 6 ± 6, 0) · 10−7 K−2

Pro termočlánek dostáváme analogickým zp̊usobem následuj́ıćı koeficienty:

• a = (−2, 30 ± 3, 50) · 10−6 V

• b = (4, 01 ± 0, 06) · 10−5 VK−1

• c = (3, 24 ± 0, 03) · 10−8 VK−2

Výsledné kalibračńı křivky jsou zobrazeny v grafech 3.

3.3 Výpočet teploty z namě̌rených hodnot

Chceme-li zjistit teplotu tR z naměřeného odporu Ri, jednoduše vyjádř́ıme t z rovnice (2). Chybu této
teploty ∆tR pak źıskáme metodou přenosu chyb dle [2].

tR(Ri) =

−A+

√
A2 + 4B

(
Ri
R0

− 1
)

2B
(7)

∆tR(Ri) =
∂tR
∂R

∣∣∣∣
R=Ri

∆Ri =
∆Ri

R0

√
A2 + 4B

(
Ri
R0

− 1
) (8)
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Analogicky dostaneme teplotu tε a chybu ∆tε, kterou naměřil termočlánek.

tε(εi) =
−b+

√
b2 + 4c(εi − a)

2c
(9)

∆tε(εi) =
∂tε
∂ε

∣∣∣∣
ε=εi

∆εi =
∆εi√

b2 + 4c (εi − a)
(10)

V tabulce ńıže jsou uvedeny odvozené hodnoty teplot tR podle naměřených hodnot odporu R.

Var vody Tuhnut́ı ćınu

τ [s] R [Ω] tR [◦C] τ [s] R [Ω] tR [◦C]

50 107, 0 ± 0, 7 16, 9 ± 1, 9 100 196, 5 ± 1, 2 256, 7 ± 3, 3
100 107, 7 ± 0, 7 18, 7 ± 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 ± 2, 0 500 198, 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, 8 ± 0, 8 29, 4 ± 2, 0 900 192, 1 ± 1, 2 244, 6 ± 3, 2
500 113, 4 ± 0, 9 33, 6 ± 2, 4 1000 190, 1 ± 1, 2 239, 1 ± 3, 2
550 115, 5 ± 0, 9 39, 1 ± 2, 4 1100 188, 1 ± 1, 1 233, 6 ± 3, 1
600 118, 0 ± 0, 9 45, 6 ± 2, 5 1200 187, 5 ± 1, 1 231, 9 ± 3, 1
650 121, 2 ± 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 ± 2, 4 1600 187, 5 ± 1, 1 231, 9 ± 3, 1
850 138, 4 ± 0, 9 99, 4 ± 2, 4 1700 187, 4 ± 1, 1 231, 7 ± 3, 1
900 138, 4 ± 0, 9 99, 4 ± 2, 4 1800 187, 4 ± 1, 1 231, 7 ± 3, 1
950 138, 4 ± 0, 9 99, 4 ± 2, 4 1900 187, 2 ± 1, 1 231, 1 ± 3, 1
1000 138, 4 ± 0, 9 99, 4 ± 2, 4 2000 187, 0 ± 1, 1 230, 6 ± 3, 1

Tabulka 2: Naměřené hodnoty odporu R v časech τ a vypoč́ıtané hodnoty teploty tR dle vztahu (7) a chyby
∆tR dle vztahu (8).
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Obrázek 1: Naměřené hodnoty odporu R [Ω] v časech τ [s], v př́ıpadě varu vody (nahoře) a tuhnut́ı ćınu
(dole). U ćınu jsou patrny větš́ı chybové úsečky než u varu, což je zp̊usobeno jednak vyšš́ı naměřenou
hodnotou (a tedy fakticky větš́ı chybou př́ıstroje), ale také menš́ım rozpět́ım teplot grafu a tedy pouze
zdánlivě větš́ı chybou.
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Obrázek 2: Hodnoty napět́ı ε [mV ] v časech τ [s] zapsané programem Zapisovač, v př́ıpadě varu vody
(nahoře) a tuhnut́ı ćınu (dole).
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Obrázek 3: Kalibračńı křivky pro odporovou trubici (nahoře) a termočlánek (dole) s vyznačenými ka-
libračńımi body. U odporové trubice vyšla téměř dokonalá lineárńı závislost, u termočlánku je znatelné
mı́rné zakřiveńı.
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Obrázek 4: Závislost tR a tε, udávané ve ◦C, na čase τ u měřeńı varu vody. Teplota naměřená oběma zp̊usoby
se (pochopitelně) shoduje na začátku (v bĺızkosti 0◦) a na konci (u 100◦), protože byly př́ıstroje podle těchto
hodnot kalibrované. Vid́ıme však značné rozd́ıly v pr̊uběhu měřeńı, viz. Diskuze.

9



Obrázek 5: Závislost tR a tε na čase τ u tuhnut́ı ćınu. Jde vidět, že (snad kromě začátku) teplota tε naměřená
termočlánku spadá do chybového intervalu teploty tR naměřené odporovou trubićı. Viz. Diskuze.
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4 Diskuze

4.1 Kalibrace

Protože nemáme žádné srovnáńı s jiným již kalibrovaným teploměrem, muśıme slepě doufat, že naměřené
hodnoty fázových přechod̊u skutečně odpov́ıdaj́ı tabulkovým hodnotám. V př́ıpadě směsi ledu a vody
předpokládáme, že pracujeme s destilovanou vodou, která tuhne právě při 0 ◦C; ve skutečnosti však může
být znečǐstěná a kv̊uli těmto nečistotám se může skutečný bod tuhnut́ı od tabulkového mı́rně lǐsit. Naměřená
hodnota napět́ı ε(0◦, 0◦) je sice nenulová, nicméně menš́ı než chyba př́ıstroje.

V př́ıpadě varu vody předpokládáme, že teplotu varu t2 správně urč́ıme podle rovnice (1), tedy že v
baňce je právě atmosférický tlak. Ve skutečnosti je však větš́ı než naměřený tlak kv̊uli unikaj́ıćım parám.
Dále je potřeba si uvědomit, že kromě vody se zahř́ıvá i samotná baňka a ta se může zahřát na v́ıce než
100◦ bez fázového přechodu. Unikaj́ıćı páry se tedy při kontaktu s horkým sklem nahřej́ı na větš́ı teplotu,
než je skutečná teplota varu.

Při měřeńı bodu tuhnut́ı ćınu předpokládáme (stejně jako u vody), že se jedná o ćın bez př́ıměśı a
nečistot, což však nemůžeme zaručit. Naměřený teplota t3 tedy může být vyšš́ı nebo nižš́ı než skutečná
teplota tuhnut́ı, podle nečistot, které ćın obsahuje.

4.2 Závislost tR(τ) a tε(τ)

Porovnáńım graf̊u 4 a 5 s grafy 1 a 2 vid́ıme, že funkce R(τ), resp. ε(τ) má velice podobný pr̊uběh jako
funkce tR(τ), resp. ε(τ). To neńı překvapivé, nebot’ kalibračńı křivky (2) a (3) jsou velice bĺızké lineárńım
funkćım.

V př́ıpadě tuhnut́ı ćınu dostáváme poměrně dobrou shodu mezi teplotami tR a tε. V celém měřeném
úseku spadá teplota tε do chybového intervalu tR, při fázovém přechodu jsou teploty totožné, nebot’ byly
podle tohoto bodu kalibrovány.

Oproti tomu v grafu 4 jde vidět velké rozd́ıly mezi teplotami tR a tε. V okoĺı 0 ◦C a 100 ◦C se teploty
shoduj́ı opět kv̊uli kalibraci, v ”prostředńı”části je však teplota tε zcela mimo chybové intervaly teploty
tR. Bĺıže ke skutečné teplotě má zřejmě tε, protože lze předpokládat přibližně lineárńı r̊ust. Náhlý vzr̊ust
teploty, který ukazuje funkce tR(τ), nedává smysl. Vysvětleńı tohoto jevu může být v́ıce. Pokud vylouč́ıme
systematické (č́ı hrubé) chyby měřeńı, může být též chyba v předpokladu kvadratické závislosti R(t). Z
naměřených hodnot sice vid́ıme téměř lineárńı závislost, ale ze tř́ı hodnot těžko můžeme usuzovat na pr̊uběh
celé funkce. Pokud je tedy skutečná hodnota funkce R(t) v oblasti mezi 0◦C a 100◦C menš́ı než kalibrovaná
hodnota, výsledná funkce tR(τ) pak bude bližš́ı funkci tε(τ).

5 Závěr

Byly kalibrovány dva r̊uzné teploměry, odporová trubice a termočlánek. Kalibračńı koeficienty pro trubici:

R0 = 100, 5 ± 0, 7 Ω, A = (3, 84 ± 0, 15) · 10−3 K−1, B = (−4, 6 ± 6, 0) · 10−7 K−2

a pro termočlánek:

a = (−2, 30 ± 3, 50) · 10−6 V, b = (4, 01 ± 0, 06) · 10−5 VK−1, c = (3, 24 ± 0, 03) · 10−8 VK−2

Byly vykresleny grafy těchto kalibračńıch funkćı, dále grafy R(τ), ε(τ), tR(τ), tε(τ), a to pro var vody i
tuhnut́ı ćınu.

Reference
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