1 Teoreticka cast

Cilem tulohy je nakalibrovat dva elektrické pristroje slouzici k méfeni teploty.
Prvnim z nich je termoclanek, coz je dvojice na koncich svafenych vodici
z riznych materidldi. V nasem piipadé je pouzita méd a konstantan!. Po-
kud maji oba konce tohoto obvodu riiznou teplotu, vznikd mezi nimi podle
[2] elektrické napéti. Zavislost napéti na rozdilu teplot mizeme popsat ve
druhém fadu? vztahem

U = aAT + SAT?, (1)

kde U je napéti mezi konci obvodu, «, 3 jsou konstanty a AT je rozdil teplot
mezi konci obvodu.

Druhym zafizenim je odporovy teplomeér, ktery vyuziva zavislosti elek-
trického odporu materiali na teploté. Nas exemplaf obsahuje platinu jako
vodic. Zavislost opét popiseme do druhého radu jako

R/Ry =1+ AT + BT”, (2)

kde R je odpor teploméru, Ry, A, B jsou konstanty a T je teplota.

Ke kalibraci ptistroji vyuzijeme znamych teplot, pii kterych se odehravaji
urcité déje. Prvnim déjem je tani ledu, které nastava pii konstantni teploté
T1 = 0°C. Vodu vyuzijeme jesté jednou a to v jeji plynné podobé. Teplota
varu vody Ty zavisi podle [2] pouze na okolnim tlaku p vztahem

Ty /°C = 100.00 + 28.0216¢ — 11.642¢% + 7.1€°, (3)

kde £ = p/py — 1 a po = 101325 Pa. Poslednim déjem je tani cinu, které
nastéavéa opét pfi konstantni teploté a sice T3 = 231.93°C podle [1].

Pro kalibraci jsme pouzili jiz hotovych sestaveni. K méfeni odporu teplo-
méru jsme pouzili ¢islicovy ohmmetr s rozsahem do 200 €2 a presnosti 0.5%. K
zadznamu napéti na termoclanku byl pouzit digitalni prevodnik s presnosti na
61/2 ¢islic® a pocitac s obsluznym programem. Jednotlivé konstantni teploty
byly realizovany termoskou s ledem, baiikou s vrouci vodou? a tuhnoucim
cinem.

2 Vysledky méreni

Atmosféricky tlak béhem experimentu byl p = (965 + 1) hPa. Z toho £ ze
vztahu (3) je rovno (—48 +1)-1072 a kone¢né Ty = (98.63 & 0.03) °C, kde

ldle [1] slitina 55% médi a 45% niklu

2V nultém Fadu je napéti jisté nulové. Jakékoli naméfené napéti pfi nulovém rozdilu
teplot je tak systematicka chyba meéfidla, nikoli vlastnost termoclanku.

3Rozsah prevodniku bohuzel umoznil vyuzit de facto jen posledni ¢tyfi platné éislice.

47Zde byla méfena teplota par t&sné nad hladinou vody.




jsme vyuzili zjednoduseného vztahu pro vypocet chyby soucinu nebo podilu,
resp. mocniny, 0 = d; + s, resp. 0 = noi.

Nejprve jsme ovérili, ze namérené napéti pri stejné teploté koncii termo-
¢lanku je nulové. Prubéhy napéti v zavislosti na c¢ase pfi ohrivani a varu
vody a tuhnuti cinu jsou v Obrazcich 1 a 2. Maly zoubek patrny na jinak
konstantnim napéti béhem varu vody byl zpiisoben zkusmym zmécknutim
hadicky odvadéjici paru z banky, a tedy docasnym zvySenim tlaku.
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Obrazek 1: Napéti na termoclanku béhem ohfivani a varu vody

Napéti odpovidajici riznym rozdilim teplot na koncich termoc¢lanku jsme
ziskali zpracovanim konstantnich tsek pomoci klasickych vztaht z [3]
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V pripadé varu vody jsme pouzili oblast od 650s s vynechanym ,zoubkem®.
U cinu jsme vyuzili oblast 300-600s. Vysledky i s kvadraticky prictenou
chybou méridla shrnuje Tabulka 1. Dluzno podotknout, ze v pfipadé vody je
statisticka chyba zanedbatelna.

Konstanty jsme uréili feSenim soustavy dvou rovnic (1) pro dvé dvojice
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Obréazek 2: Napéti na termoclanku béhem tuhnuti cinu

l 1 2
AT;/°C 98.63 +=0.03 231.93
U;/mV | 4.2207 + 0.0005 | 10.4450 £ 0.0006

Tabulka 1: Naméfena napéti na termoclanku

AT;, U;. Jejich chybu jsme uré¢ili pomoci zndmého vztahu z [3]
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pricemz vypocet jsme provedli pomoci vypocetniho systému Mathematica.
Vysledky shrnuje Tabulka 2.

a/mV-°C~1

(41.13+0.03)-10 3

3/mV-°C 2

(168 +0.2)-10°°

Tabulka 2: Hodnoty konstant ve vztahu (1)

Hodnoty odporu platinového teploméru jsme odecitali ve chvili konstantni
teploty, coz jsme detekovali pomoci prvni aparatury. Naméfené hodnoty jsou
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shrnuty v Tabulce 3. Chyba se sklada pouze z chyby méridla, protoze iidaj na
displeji se po ¢as méfeni nemeénil, tedy statisticka chyba je nulova. Konstanty
ze vztahu (2) jsme uréili identicky jako v piipadé termoclanku. Vysledky
shrnuje Tabulka 4.

? 1 2 3
T;/°C 0.00 98.63 == 0.03 231.93
R;/Q | 100.9+0.5 | 138.2+0.7 | 184.9+£0.9

Tabulka 3: Naméfené hodnoty odporu platinového teploméru

Ro/Q 100.9 £0.5
AfCL| (3.9+£0.2)-1073
B/C™% | (-1.2+0.7)-107°

Tabulka 4: Hodnoty konstant ve vztahu (2)

3 Diskuse vysledku

Vysledky epxerimentu mohl jisté ovlivnit pouze fakt, Ze jsme ve skutecnosti
meérili jiné teploty, nez jsme mysleli. Proces tani ledu je velmi dobie defino-
vany, a protoze jsme pouzili destilovanou vodu, tady by problém byt nemél.
U varu vody uz to tak jednoduché neni. Var jsme realizovali v témér uza-
viené nadobé, ze které se para odvadéla tizkou hadickou. V bance tedy mohl
vzniknout jisty pretlak oproti atmosfére, ktery by teplotu varu snizil. Dalsim
jevem, ktery mtze mérenou teplotu ovlivnit, je rekondensace a odkapavani
kapicek z termoclanku a teploméru.

Samostatnou kapitolou je potom pouzity cin. Diky tomu, Ze se velmi ¢asto
zahfiva az nad bod tani, je velmi znecistény na vzduchu vznikajicim oxidem.
Dalsim faktorem je skutec¢nost, ze cin netuhl rovnomeérné, ale v riznych c¢as-
tech objemu rtzné rychle. Tedy musely jisté vzniknout tepelné proudy, které
mohly experiment vyrazné znepfesnit. Tomu odpovida i jista kostrbatost
krivky tuhnuti v Obrazku 2. Pouzita teplota tani cinu by tak méla byt spise
s presnosti na jednotky stupné Celsia nez na setiny. Znovu provedeny vypocet
ale ukazuje, ze chyby by se zvétsily jen o nékolik procent.

Z namétenych hodnot konstant (a dale i z grafi kalibrac¢nich kiivek) vy-
plyva, ze kvadraticky clen hraje uz pfi ndmi dosazenych teplotach nezane-
dbatelnou roli a mélo tedy smysl jej uvazovat.

Moznosti, jak experiment zlepsit je vicero. Za prvé by to byly jisté pres-
né€jsi meridla, coz ale plati obecné. Specificky byl v tomto pripadé fakt, ze
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ackoli mél digitalni prevodnik presnost na Sest cislic, nami dosazena byla
jen ¢tyimistna diky nedostatecnému rozsahu. Dalsi moznosti by bylo pridani
dalsi dobte definované teploty, diky ¢emuz bychom mohli ziskat konstantu u
kubického ¢lenu.

4 Zavér
Kalibra¢ni kiivka termoclanku je dosazenim do (1)

U (4113 +0.03)-10~ (168+0.2)-10°0
_ AT AT?,
v “C + "2

Kalibra¢ni kiivka odporového teploméru je opét dosazenim do (2)

(1000050 " "2

. _3 _— . _6
R (39402)107° (-1240.7)10°

Obé kalibrac¢ni kiivky jsou vyneseny v Obrazcich 3 a 4.
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Obrazek 3: Kalibra¢ni kfivka termodlanku méd-konstantan
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Obrazek 4: Kalibrac¢ni krivka odporového teploméru
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