VIII. Kalibrace odporového teploméru a termoc¢lanku - fazové
prechody

Fazové prechody

Bod tani (tuhnuti) latky je teplota, pfi niz je pevna faze v termodynamické rovnovaze s fazi
kapalnou pfi daném vné&j$im tlaku. V mezich obvyklych zmén barometrického tlaku lze vSak
povazovat bod tani (tuhnuti) za staly. Chemicky Ccisté krystalické latky taji a tuhnou pfi stejné
teploté. Latky chemicky necisté a smési (latky amorfni) taji (tuhnou) v jistém teplotnim intervalu.
M¢éteni bodu tani (tuhnuti) 1ze provadét pfimou metodou tak, zZe se méfené latce dodava nebo
odebira teplo rovnomérné s ¢asem a sleduje se asova zavislost teploty vzorku. Nastava-li v latce
fazova pfeména, ziistdva pii ni teplota latky konstantni, nebot’ doddvané (odebirané) teplo se ji
zucastnuje.

Pro praktickou realizaci metody je vyhodnéjsi nechat méfenou latku samovolné chladnout.
Timto zptisobem se totiz velmi snadno realizuje pfiblizn€ rovnovazné odnimani tepla. Jde-li o latku
chemicky &istou je Casovy pribsh teploty zndzornén na obr. la. Bod tuhnuti je dan teplotou ¢, na
niz se teplomér ustalil béhem chladnuti kapalné faze latky, tj. teplotu pfislusnou casové prodleve
zéavislosti ¢ = f (7). Zména faze chemicky c¢isté latky je tedy déjem izotermickym a teplota, pfi niz
ke zméné fazi dochézi, je pfesné definovana. U chemicky necistych latek a smési (obr. 1b) lze
povazovat za bod tuhnuti stiedni teplotu v mist¢ nejmensiho teplotniho spadu. Na obr. Ic je
znazornén Casovy prubch teploty pii chladnuti a tuhnuti chemicky Ccisté latky vcetné jejiho
podchlazeni. Kapalna faze se podchladi, nechame-li ji tuhnout bez michani a beze zbytku pevné
faze, kterd byla predtim roztavena. Vhodime-li do ni krystalek pevné faze, za¢ne ihned tuhnout a
jeji teplota rychle stoupne na bod tuhnuti.
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obr. 1: Ptiklad ¢asového priubéhu teploty pfi chladnuti a tuhnuti: a) chemicky cistych latek,
b) latek chemicky necistych a smési, ¢) chemicky ¢isté krystalické latky véetné jejiho
podchlazeni
Bod varu. Bodem varu latky je zvykem nazyvat teplotu, pfi nizZ napéti nasycenych par
kapalné faze latky je pravé rovno vnéjSimu tlaku. Bod varu je na rozdil od bodu tani silné zavisly na

tlaku, takze je vzdy nutné ho pro dany tlak ur€ovat. Normdlnim bodem varu rozumime bod varu za
normalniho barometrického tlaku po = 1,01325. 10° Pa (= 760 torrt).

Teplota varu vody zavisi na atmosférickém tlaku. Pro bod varu vody ¢, pfi tlaku p plati
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kde ¢, je udano ve stupnich Celsia.

Elektrické teploméry

Elektrickymi teploméry rozumime bud’ termoélanky nebo teploméry odporové. Cinnost
termoclanku je zalozena na Seebeckovu termoelektrickém jevu.

Seebeckiiv jev. Mezi koncovymi prufezy vodice se udrzuje napéti AU, jestlize mezi nimi je
teplotni rozdil AT. Pti malych rozdilech je napéti AU umérné teplotnimu rozdilu

AU =alT, (2)

kde a je termoelektricky koeficient vodi¢e. M4 u kovi hodnoty fadu 10° az 10° VK a u
polovodi¢i 10” az 10° VK. Hodnoty a jsou kladné nebo zaporné a jejich znaménko souhlasi se
znaménkem Hallovy konstanty. U nékterych polovodica

byly zjistény teplotni obory, v nichZ mé ¢ stalou hodnotu. 1 T

Seebecktliv jev se obvykle pozoruje a vyuziva se ho
k riznym ucelim v uzavieném obvodu slozeném ze dvou T
ruznych vodict / a 2 (kovovych nebo polovodivych),
jejichz konce maji dokonaly vodivy styk zarueny spojenim 2
(obr. 2). Udrzujeme-li rozdil AT mezi teplotami 7 a

. . obr. 2: Termoclanek
T'=T +AT obou spoju, vzniknou v obvodu dvé napéti

AU, =a /AT a AU, =a,AT, 3)
ktera plisobi proti sob¢ a davaji vznik vyslednému elektromotorickému napéti
Ae=AU, -AU, =(a,-a,)AT =a,,AT . 4)

Veli¢ina a1,, rovnd algebraickému rozdilu hodnot a; a a,, se nazyva termoelektricky koeficient
dvojice vodicu 7-2.

Termoclanky se tedy skladaji ze dvou riznych kovovych vodi¢ii na konci svarenych,
vhodné zvolenych pro méfeny teplotni obor. (V praxi se uziva asi deseti vybranych dvojic
materiali. Termoclanky se znaci J, K ... a jejich kalibrace je zndma. Lisi se napf. vhodnosti pro
urcité rozpéti teplot nebo do riznych prostfedi.) Pro nejjednodussi méteni teploty prostiednictvim
termoclankll se vyuziva zapojeni se srovnavacim koncem — dvojity termoclanek usporadany podle
obr. 3. Termoclanek se pak skladd z méficiho konce, kterym méfime teplotu a ze srovnavaciho
konce, ktery je umistén v prostfedi s konstantni teplotou. V praxi se nejCastéji pro tento ucel
vyuziva nadoba (termoska) s tajicim ledem, kterd s dostatecnou ptesnosti zajistuje teplotu 0 °C.
Primér dratku termoclanku volime maly, obvykle 0,3 az 1 mm, s ohledem na chyby zplsobené
vedenim tepla. Vyhodou termoclankli je, Ze maji malou tepelnou kapacitu, a tim i malou
setrvacnost. Vzhledem k tomu ovliviiuji jen nepatrné teplotu zkoumaného télesa. Dalsi jejich



znacna tepelna vodivost pii métfeni teploty nekovi.
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vyhodou je, ze vzhledem k malym rozmérim spojl lze jimi méfit teploty i
v tézko pfistupnych mistech zkoumanych téles. Nevyhodou je naopak jejich
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obr. 3: Schéma zapojeni dvojit¢ho termoclanku

Odporové teploméry jsou zaloZzeny na zméné elektrického / 2

odporu kovii nebo polovodicu s teplotou. Pro kovy je stfedni i 3
teplotni soucinitel elektrického odporu & kladny, pro polovodice N
(termistory) zaporny. Nejvhodnéjsi latkou pro odporovy teplomér  obr. 4: Odporovy teplomér.

je platina vzhledem ke své chemické nete¢nosti, vysokému bodu 1 ochrannei’ tru‘E)ice
2 odporovy drat

tani a dost velkému teplotnimu oboru, vnémz se jeji teplotni ; : i
P Jegt tep 3 slidovy nosnik

soucinitel odporu zvolna méni. Platinovy teplomér je zndzornén na
obr. 4. Odporovy teplomér se skldda zkeramického valecku s podélnymi kandlky, v nichz je
umisténo mérné vinuti z fyzikalné¢ Ccisté platiny [2]. Oba konce keramického valeCku jsou
neprodysné zataveny. Standardné vyrabéné platinové odporové teploméry typu Pt100 jsou urceny
pro pfesné meéteni teploty v rozsahu od -200 °C do +800 °C. Ke konstrukci odporovych teplomért
se nekdy pouziva 1 jinych kovi, které jsou levnéjsi a Casto maji vEtsi teplotni souCinitel odporu. Tak
napf. pro velmi nizké teploty se pouzivaji olovéné odporové teploméry [2].

Kalibrace elektrickych teploméri

Zavislost odporu platinového odporového teploméru R na teploté¢ ¢ lze vyjadfit
v nejjednodussim piipad€ polynomem druhého stupné.

R=R)(1+4t+B) ©)

ve kterém Ry, A, B jsou konstanty na teploté nezavislé, které lze urcit zméfenim odporu pfi
teplotach rovnovaznych stavl (napt. pfi bodu tuhnuti vody, bodu varu vody a bodu tuhnuti cinu).
Bod tuhnuti vody je sekundarnim referenénim bodem mezinarodni praktické teplotni stupnice 1968
(IPTS - 68) [1], zbyvajici dva jsou definicni pevné body.

Realizace teploty Prirazena hodnota
normalni bod tuhnuti vody 0°C
normalni bod varu vody 100 °C
normalni bod tuhnuti cinu 232 °C




Jako elektrick¢ého odporového teploméru je uZzito platinového méficiho odporu DMT. Jmenovity
odpor pii 0 °C je asi 100 Q, Rjpo/Ro ~ 1,38.

Pro kalibraci termoclanku je pfipraven dvojity termoclanek obsahujici dva svafované spoje
S1 a 8 kovovych vodici méd’ - konstantan. Studeny spoj S; budeme udrzovat na teploté #
odpovidajici bodu tani ledu. Termoelektrické napéti, které vznikne, uvedeme-li oba spoje na riznou
teplotu (1<t t, je teplota spoje S>), je umérna rozdilu (¢ - t;). Teplotni zavislost I1ze opét
aproximovat kvadratickou zévislosti

E=a+b(t,—t)+c(t, =), (6)
v niz jsou a, b, ¢ konstanty, které¢ 1ze urcit métrenim.

Termoelektrické napéti se registruje zapisovacem. Termoelektrické napéti termoclanku Cu -
konstantan, které vznikne pii rozdilu Az =10 K je orienta¢né 0,4 mV.

Literatura:

[1]7J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikdlni a matematické tabulky, SNTL, Praha 1980

[2] J. Broz a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni I. SPN, Praha 1967, st. 3.1.2, ¢l. 3.1.2.4

[3]J. Broz a kol.: Zéklady fyzikalnich méfeni I. SPN, Praha 1983, st. 3.1.2, ¢1. 3.1.3.4, 3.1.3.5
st. 3.3.1, ¢1. 3.3.1.2,3.3.1.3

[4] Z. Horak, F. Krupka, V. Sindelaf: Technicka fysika, SNTL, Praha 1961, kap. 4.1.5., 5.8.5



