Praktikum I, tloha VIII trosos

Ukol

Pracovni tukol

1. Okalibrujte pomoci bodu tani ledu, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu:
a) platinovy odporovy teplomér (uréete konstanty Ry, A, B)
b) termocldnek méd-konstantan (uréete konstanty a, b, c)

2. Registrujte zapisovacem teplotni priubéh termoelektrického napéti € pri ohfevu a varu vody a prii
tuhnuti cinu. Namérené kiivky s Gplnymi tdaji o experimentu pfilozte k referatu.

3. Nakreslete graf teplotni zavislosti odporu R (kalibra¢ni kiivka odporového teploméru) a graf teplotni
zévislosti termoelektrického napéti ¢ (kalibraéni kiivka termoclanku).

Klicova slova
fazovy prechod, termoclanek, odporovy teplomér

Pokyny k méreni

1. Pri realizaci vSech teplotnich bodt dbejte na dokonalé ustaleni teploty.

2. V pribéhu méteni v parach vrouci vody je mozné zatim tavit cin. Je tfeba cin zbytec¢né nepiehriat.
Cin tavime pfiblizné 12 minut (k odméfeni této doby uzivdme vypinacich hodin VIPO), v ptipadg, ze
picka zustala tepld po predchozim studentovi, 8 minut. Cin se roztavi vzdy nékolik minut po vypnuti
picky. Po skonceni méfeni picku zapneme na 3 — 5 minut a vyjmeme termoclanek i teplomér a radné
oCistime.

3. S vrouci vodou i cinem pracujte opatrné!

Teorie

Kalibrace odporového teploméru
Podle Callendarovy-Van Dusenovy rovnice pro odpor platinového teploméru v teplotnim intervalu
0°C - 661°C je zavislost R(t) tohoto odporu na teploté ¢ (ve stupnich Celsia) v Fe¢eném intervalu [1]:

R(t) = Ro - (1 + At + Bt?) (1)

kde Ry, A, B jsou konstanty.
Pro i € {1;2; 3}, urcujici méfeni za podminek ligicich se teplotou, ozna¢me:

t; .... teplota méfena teplomérem
R; .... odpor teploméru

Pak lze konstanty Ry, A, B vyjadrit:

Ro— t2(taRy — t3Ra) + t3(ts Ry — t1R3) + t3(t1 Ry — taRy) @)
(tz —t2)(t1 — t3)(t2 — t1)
Ao t2(R3 — Ra) + t3(R1 — R3) + t2(Ra — R1)
t2(Rat3 — Rsta) + t3(Rst; — Rits) + t3(Rita — Raty)
_ t1(Rs — R2) + t2(R1 — R3) + t3(R2 — Ry)
 2(taRy — t3Ro) + t2(t3 Ry — t1R3) + t3(t1 Ry — taRy)

Kalibrace termoc¢lanku

Termoclanky jsou zaloZzeny na termoelektrickém jevu: termoclanek se sklada ze dvou vodicéi, na koncich
vodivé spojenych. Dvojitym termoclankem lze méfit teplotni rozdil obou spoji — uvedeme-li je na
riznou teplotu, vznikne mezi nimi termoelektrické napéti e, zavislé na rozdilu At téchto teplot. Obvykle
je postacujici aproximace této zavislosti polynomem druhého stupné [2]:

e(At) = a + bAt + cAt? (5)

kde a, b, ¢ jsou konstanty.

V pripadé, ze kalibrujeme termoclanek pomoci dvou méreni s riznymi rozdily teplot, je vhodné volit
a = 0V (pfedpoklad, Ze pfi nulovém rozdilu teplot obou konct je nulové i napéti mezi nimi). Oznac¢ime-li
pro ¢ € {1;2}, urcujici ¢islo méfeni:



Praktikum I, tloha VIII trosos

At; ... rozdil teplot mezi konci teploméru
€; .... napéti mezi konci teploméru

Ize zbyvajici koeficienty b, ¢ urcit:
At — eo A3
(S s’ B e (6)
Aty Aty — Ata Aty

N At162 — At261
A AL — At At

C

Teplota varu vody
Zavislost teploty varu vody ¢ na atmosférickém tlaku p lze v okoli normélniho tlaku aproximovat [3]:

2 3
t2a0+a1<p1)+oz2(p1) +043<p1> (8)
Po bo Po

kde
ap = 100,0°C
a; = 28,0216°C
ag = 11,642°C
az3=17,1°C

po =1,01325 - 10° Pa

Postup meéreni

Oznacim
[ teplota tani vody
to ..., teplota varu vody
ts  ..... teplota tuhnuti cinu
Ry ....odpor odporového teploméru pii teploté tani vody
Rs ....odpor odporového teploméru pfi teploté varu vody
R3 ....odpor odporového teploméru pfi teploté tuhnuti cinu

Aty ..oty — 1
Aty ...t3—1;

€1 ... napéti mezi konci termoclanku pro teplotu varu vody / teplotu tani vody
€2 ..., napéti mezi konci termoc¢lanku pro teplotu tuhnuti cinu / teplotu tani vody
Do, atmosféricky tlak

Konstanty Ry, a, b jsem zméfil podle (2) — (4). Konstantu a jsem urcil na zakladé dvahy uvedené
v Casti teorie rovnou nule. Konstanty b, ¢ jsem zméfil podle (6) — (7).

Méfeni s odporovym teplomérem a s termoclankem jsem provadél najednou. Do termosky jsem nasypal
podrceny led a vlozil jeden konec termoélanku méd/konstantan a platinovy odporovy teplomér. Odporovy
teplomeér jsem pripojil k multimetru, jimz jsem méfil jeho odpor, konce termoclanku k zapisovadi, jimz
jsem méFil napéti mezi nimi (pfedtim jsem nastavil vhodny rozsah zapisovace, zapisovaé zkalibroval
pro nulové napéti a spustil zdznam). Presvédéil jsem se, Ze led taje a Ze se odpor odporového teploméru
ust4lil; hodnotu odporu jsem odecetl (R ). Odporovy teplomér a druhy konec termoélanku jsem vlozil do
nadoby s vodou, kterou jsem nésledné zacal ohfivat. V okamziku, kdy termoclanek vykazoval konstantni
napéti, jsem odecetl hodnotu odporu odporového teploméru (Rs) (tato hodnota se po dobu zapisovacem
ukazovaného konstantniho napéti nemeénila). Podobnym postupem jsem zméfil veliGiny vztazené k teploté
tuhnuti cinu; cin jsem zahfival pickou nad teplotu tani a nasledné ho nechal chladnout. Odecital jsem
hodnoty odporu odporového teploméru v tiseku, kdy zapisova¢ udaval konstantni napéti; teplotu tuhnuti
cinu jsem urcil v misté, kdy se odpor nejméné meénil s ¢asem.

Teplotu tani vody jsem uré¢il podle [4], teplotu varu vody jsem zméfil podle (8), jako teplotu tuhnuti
cinu jsem pouzil teplotu tuhnuti za normalniho tlaku (referenéni bod mezinarodni teplotni stupnice
ITS-90), uvedenou v [4].

Atmosféricky tlak jsem zméril digitdlnim barometrem.
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Praktikum I, tloha VIII trosos

Vysledky méreni

Presnost pristroju
digitdlni multimetr: 51073 — relativni chyba (pii pouzitém rozsahu)
digitalni barometr:  2-10? Pa

zapisovac: (%)1/ ?_nésobek dilku zapisovaciho papiru

Ostatni pomucky
picka s cinem, nadoba na vodu, topné hnizdo, termoska na led, led, hmozdif k drceni ledu, klesté

Podminky méreni

misto: Praha, Ke Karlovu 3
cas: 23.4.2008

teplota vzduchu: 295, 7K

atmosféricky tlak: (9,90 £ 0,02) - 10* Pa
vlhkost vzduchu: 37,4%

Atmosféricky tlak
p=9,90-10* Pa

ptistroj: digitalni barometr

piesnost pfistroje:  Alp] = 2-10? Pa

chyba méfeni: €[p] = A[p] (statistickd chyba je mald ve srovnéni s pfesnosti pfistroje)
vysledek méfeni: p=1(9,90 £0,02) - 10* Pa

Teplota varu vody

to zméfim podle (8)

Chybu méfeni uréim podle zakona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)], pfi¢emz hodnoty konstant v (8) budu
povazovat za neomezené presné.

ty = (9,936 & 0,005) - 101 °C

Teplota tani vody
t1=(0£1)-1072°C
(tabelovand hodnota plati pro chemicky éistou vodu, zatimco pouZitd voda muze obsahovat pfimési)

zdroj: [4]

Teplota tuhnuti cinu
ts = (2,3193 £ 0,0001) - 102 °C (tabelovana hodnota plati pro normélni tlak)

zdroj: [4]
Odpor odporového teploméru pri teploté tani vody
Ry =100,4 Pa
pristroj: digitalni multimetr
piesnost piistroje:  A[R;] =5-1073u[R,]
chyba méieni: E[Rl] = A[Rl] (statistickd chyba je mald ve srovnani s pfesnosti p¥istroje)
vysledek méfeni: Ry = (1,004 £ 0,005) - 102
Odpor odporového teploméru pfi teploté varu vody
Ry =138,6 Pa
pristroj: digitalni multimetr
piesnost ptistroje:  A[Rg2] =5 1073 u[Rs]
chyba méfeni: €[R2] = A[Rg] (statisticka chyba je mald ve srovnéni s pfesnosti p¥istroje)
vysledek méfeni: Ry = (1,386 4 0,007) - 102 Q
Odpor odporového teploméru pfi teploté tuhnuti cinu
R3; =187,4 Pa
pristroj: digitalni multimetr
piesnost piistroje:  A[R3z) =5 1073 u[Rs]
chyba méfeni: €[R3] = A[Rg] (statistickd chyba je mald ve srovnéni s pfesnosti pfistroje)
vysledek méfeni: R3 = (1,874 £ 0,009) - 10%
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Kalibraéni konstanty odporového teploméru
Ry zmé&Fim podle (2), A zmé&fim podle (3), B zméiim podle (4).
Chyby méfeni uréim podle zdkona §ifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].
Ry = (1,004 4 0,005) - 10* Q
A=(3,940,2)-107° (°C)*
B=(-74+6)-10"" (°C)~?
Kalibraéni kiivka odporového teploméru
Graf 1: Zavislost odporu odporového teploméru na teploté
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Rozdil mezi teplotou varu vody a teplotou tani vody
Aty zméFim podle: Aty =ty — 1 (defini¢ni rovnice)
Chybu méfeni uréim podle zékona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].
Aty = (9,936 + 0,006) - 10! K

Rozdil mezi teplotou tuhnuti cinu a teplotou tani vody
Aty zméfim podle: Aty = t3 — t1 (defini¢ni rovnice)
Chybu méfeni uréim podle zdkona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].

Aty = (2,3193 +0,0001) - 102 K

Napéti mezi konci termoc¢lanku pro teplotu varu vody / teplotu tani vody
£1=4,275-1073V

pristroj: zapisovac

presnost piistroje:  Ale;] = 4-107° V (pouzity rozsah: 5 mV)
chyba méFeni: ele1] = Ale]

vysledek méfeni: g1 = (4,28 £0,04) - 1072V
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Napéti mezi konci termoélanku pro teplotu tuhnuti cinu / teplotu tani vody
g0 =1,09-1072V

piistroj: zapisovac

piesnost piistroje:  Aleg] = 2-107% V (pouzity rozsah: 20 mV)
chyba méFeni: elea] = Ales]

vysledek méfeni: g = (1,09 £0,02) - 1072V

Kalibraéni konstanty termoclanku
a uréim na zékladé Gvahy v Césti teorie, b zméfim podle (6), ¢ zméfim podle (7)
Chyby méfeni uréim podle zékona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].
a=(0+0)V
b=(4,00+£0,10)-107° V-K*
c=(3,0£0,7)-108V.-K2

Kalibraéni kfivka termoélanku

Graf 2: Zavislost napéti mezi konci termoclanku na teploté
12
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Diskuse

Bézné hodnoty kalibra¢nich konstant A, B platinového odporového teploméru jsou A = 3,81-1073°C~!,
B = —6,02-10"7°C~2 [5]. Tyto hodnoty se v rdmci chyby shoduji s naméfenymi hodnotami.

Bézné hodnoty konstant a, b, ¢ termoc¢lankti méd-konstantan pro teplotni interval 0°C — 400 °C jsou
a=0V,b=23,875-10"°V-K! ¢=3,33-10"8 V. K2 [6]. Naméiena hodnota konstanty b je mirné
vetsi, coz ovSem muZe byt zplsobeno zanedbanim dalsich Sesti ¢lenti polynomu uvedeného v [6].

Proto radgji srovndm pfimo hodnoty napéti: [6] uvadi, Ze napéti na termoclanku méd-konstantan
na zminéném teplotnim intervalu pro rozdil teplot 99°C je 4,232 - 1072 V a pro rozdil teplot 231°C
je 1,096 - 1072 V. Ve druhém pifpadé se hodnoty shoduji v ramci chyb, zatimco v prvnim (tj. tani
ledu / var vody) nikoliv — naméfend hodnota je vétsi nez tabelovand. To miZze byt z¢asti zplisobeno
pripadnymi pfimésemi v pouzité vodé. Zaujalo mé vsak, ze napéti na daném termoclanku pii teplotnim
rozdilu 100 °C, jenz by v diskutovaném pfipadé odpovidal normalnimu atmosférickému tlaku, udévané
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[6] — tedy 4,279-1073 V —, se velmi shoduje s naméienou hodnotou 4,275-1072 V. V souvislosti s touto
skutec¢nosti bych proto navrhnul p¥i dalsim méreni pouzit i jiné méridlo tlaku za Gi¢elem vylouceni prilis
velké chyby pouzitého barometru.

V ptipadé odporového teploméru je relativni chyba koeficientu 3. ¢lenu interpola¢niho polynomu velmi
velka. Naopak v pripadé termoclanku povazuji za pravdépodobné, ze méreni dalsiho teplotniho bodu by
nezanedbatelné zpiesnilo kfivku uvnitf vysSetfovaného intervalu.

Dalgimi zdroji chyb by mohly byt mozné pfimési v pouzitém cinu, zminéné mozné primési ve vodeé
a skuteCnost, ze pouzité hodnoty teploty tani ledu a teploty tuhnuti cinu jsou urcené pii jiné hodnoté
atmosférického tlaku, nez pii které bylo provadéno méfeni.

Na grafech je vidét, ze kiivka teplotni zavislosti odporu odporového teploméru je priblizné linearni a
kfivka teplotni zavislosti napéti mezi konci termoclanku je mirné konvexni.

Vzhledem k velkym chybam koeficientd proklddajiciho polynomu jsem uvazil za nevhodné provadét
extrapolaci teplotni zavislosti odporu odporového teploméru, a prokladajici kiivka je zakreslena jenom
v mezich méfenych bodi. Ze stejného divodu a vzhledem k tomu, Ze neznam tvar funkéni zévislosti
napéti na termoclanku, neprovadim extrapolaci ani kalibra¢ni kiivky termoclanku.

Zaver
Pomoci bodu tani vody, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu jsem okalibroval platinovy odporovy
teplomer:
R(t) = Ry - (1 + At + Bt?)

kde
Ry = (1,004 £ 0,005) - 10* Q

A=(3,9+0,2)-1073 (°C)*
B=(-7+6)-10"" (°C) 2
a termoclanek méd-konstantan:
e(At) = a + At + cAt?

kde
a=(0+0)V

b=(4,00+0,10)- 1075 V. K1
c=(3,0+£0,7)-1078V.-K2

Zapisovacem jsem registroval teplotni pribéh termoelektrického napéti mezi konci termoclanku pti
ohfevu vody a varu vody a pii tuhnuti cinu. Zaznam ze zapisovace je prilozen k referatu.

Kalibrac¢ni kiivka odporového teploméru je zakreslena v grafu 1, kalibraéni kiivka termoclanku je
zakreslena v grafu 2.
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