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Pracovné ulohy:

1. Okalibrujte pomocou bodu topeniaI'adu, bodu varu vody a bodu tuhnutia cinu
a. platinovy odporovy teplomer (urcite kon&tanty Ry, A, B)
b. termoc¢lanok med’ — konstantan (uréite konstanty a, b, €)

2. Regidtrujte teplotnym zapisovacom teplotny priebeh termoelektrického napétiae pri
ohrievani avare vody a pri tuhnuti cinu. Namerané krivky s Uplnymi Udajmi o experimente
priloZte k referétu.

3. Nakredlite graf teplotne zavislosti odporu R (kalibracna krivka odporového teplomeru)
agraf teplotnej zavislosti termoelektrického napétia ¢ (kalibracna krivka termoclanku).

Teoreticka ¢ast’:

Platinovy odporovy teplomer
Ako elektricky odporovy teplomer mdZzeme pouZit' platinovy meraci odpor DMT. Odporovy
teplomer sa sklada z keramického valéeka s pozdiznymi kandlikmi, v ktorych je umiestnené
merné vinutie z platiny.
Zavislost odporu platinového odporového teplomeruR na teplotet mézeme vyjadrit
v najjednoduchSom pripade polyndmom druhého stupia

R=R,(L+ At +Bt?), @)
kde Ry, A, B si kon&tanty, ktoré mdZeme urcit zmeranim odporu pri teplotach rovnovéznych
stavov (bod tuhnutia vody, bod varu vody a bod tuhnutia cinu).

normélny bod tuhnutia vody: 0°C
normélny bod varu vody: 100 °C
normélny bod tuhnutia cinu: 232°C

Odpor Ry uré¢ime pri teplote t =0°C. Ak uré¢ime odpory R; aR; pri teplotécht; at,, mdzeme
konstanty A a B vyjadrit’ zo vzt'ahov

_(R-R)tE- (R~ Rt
, @)
Rotltz (tz - tl)
_(R-R)4- (R- Ry,
: ©)
Rotit,(t, - )
Teplota varu vody zavisi na atmosférickom tlaku. Pre bod varu vody t, pri tlaku p plati
t, —1000+280216g—-1— 11642g &P 1— +71 3-1— 4)
Po 2

kde p, =101,325 Pa je normalny atmosféricky tlak ateplota t, je zadana v stupnioch Celzia

Termoclanok

Dvojity termocldnok pozogtéva z dvoch kovovych vodicov %)

(med’ — kon&antan) zvarenych v dvoch spojoch. Ak st zahriate .

na rdznu teplotu, vznikne medzi nimi termoelektrické napétie ¢. A b4
Termoelektrické napétie, ktoré vznikne, ak obe spoje maju v m

roznu teplotu (t; je teplotaspoja l at; je teplotaspoja 2, t, <t,)

je Umerna rozdielu (t, - t,). Teplotni zAvislost moZeme Op&’  Obrézok 1 - Schéma dvojitého

aproximovat’ kvadratickou zévislostou termoclanku
:a+b(t2' t1)+C(t2- tl)z’ ©)

kde a, b, ¢ st konstanty, ktoré mdzeme urcit’ meranim.




Ak jeden spoj ponorime do zmesi vody al'adu, bude t'=0°C . Ked’ ponorime oba spoje do 1&tok
srovnakou teplotou, mdzeme termoelektrické napétie povazovat' za nulové. MdZeme teda
poloZit a=0V . Pre koeficienty a, b plati

( )' 2(t1 tl)z
(t(-t)() -)((t t; ( ) ©
_et '

O ) 0

Pri tejto vorbe musime vo vztahoch (6) a (7) vplyv hodnotyt uvazovat’ iba pre chybu
vyslednych koeficientov.

Postup:

1. Do termosky pripravime zmes topiaceho sa 'adu avody. Do zmesi umiestnime oba spoje
termoclanku a platinovy odporovy teplomer.

2. Po ugtdeni rovnovahy od¢itame odpor teplomeru. Na zapisovai nastavime pero do nulovej
polohy.

3. Studeny spoj termocélanku nechame v zmesi ladu, druhy spoj aplatinovy teplomer
premiestnime do banky svodou, kde meriame teplotu par. Zaéneme ohrievat’ vodu
asledujeme priebeh termoelektrického napétia na zapisovaci. V momente, ked’ sa ustali
napétie, od¢itame odpor teplomeru.

4. Cin roztavime v elektrickej piecke. Je dblezité, aby sa cin zbyto¢ne neprehrial. Do
roztaveného cinu vloZzime spoj termoclanku a odporovy teplomer. Nechame cin ochladnit’.
Bodu tuhnutia cinu zodpoveda v krivke termoelektrického napétia Usek s nemennym
napatim. Pre tento bod od¢itame takisto odpor teplomeru.

5. Pri kazdej zmene rozsahu zapisovata je potrebné opét’ nastavit’ 0.

Podmienky merania:
Podmienky merania boli uréené pomocou digitdlneho meracieho pristroja:

teplota: t=(24,3+01)°C
atmosféricky tlak:  p=(9,789+0,005)40"Pa
vihkost vzduchu:  (354+01)%

Vydedky merania:

Hodnotu teploty varu vody prepocitand na tlak v miestnosti (uvazujeme tlak uvedeny
v podmienkach merania) uréime podla vzt'ahu (4). Jg chybu ur¢ime z kvadratického zékona
prenosu chyb, vid’ [3].

t, =(99,0+0,01)°C h, =10%0*,

kde 7 je relativna chyba danej veliciny.

Odpor teplomeru sme merali pomocou digitdlneho ohmmetra, ktory ma pre pouZité rozsahy
presnost’ 0,5 % z meranej hodnoty; na zéklade relativnegj chyby ur¢ime absolttnu chybu odporul.
Urcili sme odpor Ry pri teplote topenia I'adu, odpor Ry pri teplote varu vody aodpor R, pri
teplote tuhnutia cinu.

R, =(101,0+£05)W hy, =50%07,
R =(1388+0,7)W h, =50%0°,
R, =(188,0+09)W h, =50%0°.



Konstanty A aB ur¢ime podra vztahov (2) a (3); teplotyt; at, dosadzujeme podra[2]. Ich
chyby ur¢ime podl'a kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [3], pricom hodnotu t, povazujem
za presne uréend.

A=(38+0,2)40° °C™* h,=53%072,

B=(- 51£0,9)407 °C2 h, =18X0".
Termoelektrické napétie sme ur¢ovali pomocou zapisovacta, ktory ho zapisoval na registracny
papier. Jeden dielik na registratnom papieri zodpoveda 0,01 mV pri rozsahu 1 mV, 0,05 mV pri
rozsahu 5mV a0,2 mV pri rozsahu 20 mV. (Rychlost posiivania zapisovata bola 10 *ms*)
Jeden zo spojov sme ponorili do zmesi vody al'adu atym udrzZiavali nateplote O °C. Druhy sme
ponorili do prostredia, ktorého teplotu sme ur¢ovali. Pri ponoreni oboch spojov do zmesi vody
al'adu sme nastavili rysku na nulova hodnotu, ¢o sme overili g pre rozsah 1 mV. Kon&tantu a zo
vzt'ahu (4) méZeme povaZovat’ za nulova.
Pri merani pri bode topenia 'adu sme pouZivali rozsah 1 mV; pri merani varu vody sme
pouzivali rozsah 5 mV; pri merani teploty tuhnutia cinu rozsah 20 mv.
Termoelektrické napétie pri fazovom prechode uréujeme po ustaleni rovnovahy. Jeho absolitnu
chybu odhadneme ako polovicu hodnoty napétia, ktora prislicha jednému dieliku na
registratnom papieri pri prislusnom rozsahu.

e, =(0,00+0,005)mV,

e, =(416+0,03)mv h, =7,2407,
e, =(105+01) mV h,, =9540°.

Konstanty b ac wur¢ime podla vztahov(6) a (7), pricom zat' dosadime hodnotu
t'=(0,040,1)°C . Chyby kon&ant ur&ime podobne ako sme urcili chyby kon&tant A aB.
b=(396+0,06)402mV °C ! h, =1,540°2
c=(2,43+0,40)40°mV °C2 h, =1640"
Teplotnu zavislost” odporu platinového odporového teplomeru (1) s koeficientmi (2) a (3) sme
vyniesli do grafu 3. Teplotni zavislost' termoelektrického napétia (5) dvojitého termoclanku
svodi¢mi med’ — kon&tantan s koeficientmi (6) a (7) sme vyniesli do grafu 2.

Diskusia vysledkov:

Na presnost’ uréenia kalibracnych kriviek ma vplyv presné uréenie tepldt rovnovaznych stavov.
Teplotu topenia 'adu atuhnutia cinu som uvazoval podl'a hodnét uvedenych v [2]; teplotu varu
vody so urgil zo vztahu (4). Presnost’ teplét rovnovaznych stavov je ovplyvnena &istotou
pouzitych latok; tato chybu nedokaéZzem odhadnlt’, apreto som ju pri vypoétoch chyb
neuvazoval.

Namerané hodnoty termoelektrického napétia e, =(4,16+0,03)mV a e, =(105+01)mV sa
odlisuju od tabulkovych hodndt uvedenych pri pristroji e, =4,277mV ae, =11015mV.

Kalibraéna krivka platinového odporového teplomeru ja zat'azena chybou merania odporu, ktora
je dana chybou pristroja— digitdlneho ohmmetra (0,5 % z meranej hodnoty). Kalibra¢na krivka
termoclanku je podobne zatazena chybou merania termoelektrického napétia— polovicou
dieliku naregistra¢nou papieri. V oboch pripadoch IeZzia namerané body na kalibracnej krivke.
Velkeé relativne chyby (18 % resp. 16 %) konstant B resp. ¢ pri kvadratickych ¢lenoch su
spbsobené tvarom vzt'ahov (3) resp. (7), v ktorych od¢itavame blizke hodnoty, kym ich chyby sa
Sitavaju. Vzhladom k malym hodnotdm tychto ¢lenov sl zistené zavislosti na malych
intervaloch takmer linearne.



Zaver:
Okalibroval som platinovy odporovy teplomer; pre konstanty vystupujuce vo vztahu (1) plati
R, =(101,0+05)W
A=(38+0,2)40° °C™*
B=(- 51+0,9)407 °C2
Teplotna zavislost’ odporu platinového teplomeru matvar
R=1010(1+38%073t - 5,140 "t?)W.
Okalibroval som termoc¢lanok med’ — kon&tantan; pre kon&tanty vystupujuce vo vztahu (5) plati
a=0mv

b=(396+0,06)402mV °C !

c=(2,43+0,40)40 °mV °C"2
Teplotné zavislost’ termoelektrického napétia termoclanku mé tvar

e =[3.96:0°2(t- t)+24340°°(t - t)F|mv .

V oboch vzt'ahoch je teplota udavana v stupnioch Celzia.

Obe teplotné zavislosti si znézornené v grafe 3 resp. v grafe 4.
Namerané krivky su priloZené k protokolu (graf 1 agraf 2).
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