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Mérici potreby

» stfidavy zdroj s regulacnim autotransformatorem

* elektromagneticka michacka

* sklenéna kadinka s olejem

» zafizeni k méfeni tepelné vodivosti se tremi vzorky z riznych materialt
* digitalni multimetr V553

* termoclanek Zelezo — konstantan

* teploméry

e voltmetr

e ampérmetr

* termoizolacni nadoba pro chladici lazen (smés vody a ledu)

Obecna cast

Ustalenym vedenim tepla se nazyva prenos tepelné energie mezi dvéma castmi télesa, které jsou
udrZované na rozdilnych teplotach.

Tepelna vodivost udava mnoZzstvi tepla, které projde za jednotku doby krychli o jednotkové hrané
mezi dvéma protilehlymi sténami, mezi nimiz je rozdil 1°C, jsou-li ostatni stény krychle dokonale
izolovany. V soustavé SI je jednotkou tepelné vodivosti:

[Mg=Jm's 'K '=Wm™'K™'

K méteni rozdili teplot se vyuziva termoclanek. Ten je vytvoren pevnym spojenim dratd ze dvou
druhi kovu (kovl — kov2 — kov1). Budou-li mit spoje kovii rozdilnou teplotu a budeme mit zapojeny
galvanomeér, bude v tomto uzavieném obvodu prochazet proud zptisobeny termoelektrickymi silami.
Tyto termoelektrické sily vznikaji ze dvou pric¢in. Prvni priinou je diftize volnych elektrond,
nasledkem CehoZ vznikne spad elektrického potencialu. Potencialni rozdil je pro kaZzdy material jiny,
proto v uzavieném obvodu termoclanku vznikne sila rovna rozdilu téchto napéti. Druhou pficinou je
zavislost kontaktniho rozdilu potencialt na teploté. Tento rozdil potenciald vznika pri spojeni dvou
kovi s rozdilnou vystupni praci elektronti. V dtsledku pak mohou elektrony z kovu s mensi vystupni
praci prechazet snadn€ji do druhého kovu. Na kovu s mensi vystupni praci pak vznika kladny naboj,
na druhém kovu pak zaporny. Pokud jsou spoje termoclanku umistény do lazni o riznych teplotach,
pak se kontaktni rozdil potencialii v teplém spoji bude liSit od rozdilu ve studeném spoji a vznikla
termoelektricka sila bude déna jejich rozdilem. Ze zmén elektrického napéti tedy miZeme usuzovat
zmeénu teploty.

Postup méreni

Nejdrive jsme zkalibrovali pouZity termoclanek, ¢imZ jsme urcili vztah mezi rozdilem teplot obou
spoju a odpovidajicim termoelektrickym napétim. Kalibrace probihala takto: Na elektromagnetickou
michacku s plotynkou jsme postavili kadinku s vychlazenym olejem, do kterého jsme nasledné
ponofrili teplomér a jeden konec termoclanku. Druhy konec termoclanku byl pak umistén v termosce
s vodou o konstantni teploté. Dale jsme pripojili draty od termoclanku k digitdlnimu multimetru tak,
aby jeho displej ukazoval zdporné hodnoty, nebot’ olej byl studenéjSi neZ voda. Poté jsme zapnuli
michéani a topeni elektromagnetické michacky a sledovali displej multimetru. V okamZiku, kdy
se hodnota rovnala nule, nastavili jsme teplomeér, tak aby od teploty tohoto okamZiku ukazoval
teplotni rozdil. Do pfipravené tabulky jsme pak pri dalSich patnacti nértstech rozdilu o 1°C



zaznamenali hodnotu z multimetru. Z téchto hodnot jsme pak sestrojili graf, ktery jsme nasledné
proloZili linearni regresni funkci, kterou jsme v dalSim méfeni pouZivali jako kalibra¢ni krivku.

Pri vlastnim méfeni jsme draty pripojili topny Clanek ke stfidavému zdroji a pfi tom jsme mérili
ampeérmetrem a voltmetrem velikost prochazejiciho proudu a napéti. Pro dosaZeni ustaleného stavu
jsme vytapéli termoclanek po dobu asi 4 minut vy$Sim vykonem pfi napéti U =6V . Poté jsme napéti
snizilina 3V pro hlinik pripadné 3,5V pro mosaz. Po sniZeni napéti jsme v minutovych intervalech
odecitali hodnoty na multimetru a zaznamenavali je do tabulky. Méfeni skoncilo, kdyZ se hodnota
na multimetru nezménila po dobu tfi minut.

Pracovni ukol
1) Okalibrujte termoclanek v rozmezi teplotnich rozdild 0+15°C.

2) Sestrojte (doma) zavislost termoelektrického napéti na rozdilu teplot. Zavislosti proloZte
pfimku pomoci linearni regrese.

3) Zméite a vypoctéte tepelnou vodivost dvou vzorkt z riznych materiali.

4) Stanovte smérodatné chyby namérenych hodnot a konecnych vysledki. Vysledky uvedte
ve standardnim tvaru A=...+...[Wm 'K'].

Namérené hodnoty a zpracovani vysledku

Tabulka 1 obsahuje hodnoty naméfené pfi kalibraci termoclanku.

rozdil teplot
°C| 0o/ 1 2 3|45 6| 7|8|9 10 11 l12|13]14 15

&ti termotlank
napel[f;r{l,o]c AT 0 10,06 0,08]0,09]0,14|0,18 0,22 |0,26 0,33 |0,37 | 0,42 | 0,48 | 0,56 | 0,59 | 0,65 | 0,72

Tabulka 1

Nyni je potfeba z téchto hodnot vytvorit kalibracni kfivku pomoci linearni regrese, kterou lze
vyjadrit ve tvaru: y=kx+q , kde y je napéti termoclanku a x rozdil teplot z pfedchozi tabulky a %,
g jsou parametry regresni funkce.

2% _ 5150

- =0,322
i 16,000

x=
2 (x~%)y, 16,205
S (x—xF 340,00

q=y—kx=0,322-0,048-7,500=—0,038
Rovnice regresni funkce tedy je: y=0,048 x—0,038 .

k=

=0,048

Teplotni rozdily pak z této regresni funkce ziskame vztahem: ¢,—17, :%

Déle jsme ze skript zjistili tyto hodnoty: /=(100,0+0,1)mm, D=(10,0%0,1) mm
Ttidy presnosti pristroj:
voltmetr — tfida presnosti 2,5%, pouZivany rozsah 10V ,tj. 0U==0,250V

ampérmetr — tiida presnosti 0,5%, pouzZivany rozsah 1A ,tj. 8 /==0,005A

teplomér — udand presnost 0¢/==+0,1°C, pfi méfeni, je vSak hodnota pokazdé odectena



dvakrat, a proto ve vypoctech bude pocitano s 81==+0,2°C

chyba pti dosazeni zaokrouhleného iracionalniho ¢isla ®=3,14+0,01 .

Graf zavislosti termoelekirického napéti na rozdilu teplot

f(x) = 0.048x - 0.036
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Nakonec spocitame konstanty tepelné vodivosti pro jednotlivé materialy.

Hlinik
cas 1 2 3 4 5 6 7
[min]
napéti termoclanku | ¢ 0,49 0,46 0,44 0,43 0,43 0,43
[mV]
’fE; B 12,50 11,03 10,40 9.98 9.77 9,77 9,77

Tabulka méfeni hlinikového termoclanku

Dale jsme zmeérili napajeci napéti U,=3,5V aproud 7,=0,36A, které spolu s ostatnimi

hodnotami dosadime do vzorce.

u,l,l 4U,1,0  4.350-0,36-0,10

A, = = = =164 Wm 'K'.
Mk S(t,~ty) wD(t,~t,) 3,14-10%.9,77
Nyni mtizeme stanovit relativni chyby:
SU .
napéti U,=(3,50+0,25)V EU, == 0’3 2625 ~0,021=2,1%

_9%1,_0,3-0,005

dI,= + I = ~0,004=0,4°
proud 7,=(0,360=+0,005)A El, T 0360 , 4%
olt,—t .
rozdil teplot ¢,—#,=(9,77+0,20)°C 6= )= 2at) 03020 hc 6 60
t,—t, 9,77
vzdalenost spoji /=(100,0+0,1)mm 31:2: 01’3'00(’)1 ~0,0003=0,03 %
pramér vzorku D=(10,0+0,1) mm §D=6—D=MNO,OO3=0,3%
D 10,0
cislo m=(3,14+0,01) gn:%‘:ﬁmo,om:o,s%



Vypocet chyby vodivosti:
Ehi=V(EU, ) +(E 1,V +(EIP+(En)+(2E DV +(E(1,—1,)) =
10,0212+0,004>+0,0003>+0,0032+0,006>+0,006>=+0,000538 ~ 0,0232~2,32 %
o Motinie = N tini E Mimie = 164-0.0232~ 4 va_1 K_1

Mosaz

cas

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[min]

napéti termoclanku
[mV]

t,—tg
[°C]

0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,57 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52

14,80 | 13,96 | 13,13 | 12,71 | 12,29 | 12,08 | 12,08 | 11,87 | 11,87 | 11,66 | 11,66 | 11,66

Tabulka pro méfeni mosazného termoclanku

Daéle jsme zmé¥ili napajeci napéti U,=3V aproud /,=0,31A , které spolu s ostatnimi hodnotami
dosadime do vzorce.

Unlnl _ 4Unlnl :43,000,310,10

= = =102Wm ™~ 'K™'.
" S(t,—ty) wD(t,~t,) 3,14-10 11,66
Nyni miiZeme stanovit relativni chyby:
oU, 03025
&t U,=(3,00£0,25)V U =—-"="2"""x0,025=2,5%
napéti U,=(3, 25) EU, 0 3.00 , 5%
proud 7,=(0,310+0,005) A gl :61":0’3'0’005~0 005=0,5%
o ’ "I, 0310 ’ ’
oft,—t .
rozdil teplot ¢,—¢,=(11,66+0,20)°C E(t,—t,)= =) 0.3 0.20 _0,005=0,5%
t,—t, 11,66
vzdalenost spoji /=(100,0%0,1)mm §l=¥= 0{?)6061 ~0,0003=0,03 %
pramér vzorku D=(10,0%0,1) mm gDzé—D:0’3'0°1m0,003:0,3%
D 10,0
Cislo m=(3,14+0,01) gn:%:%—?imo,ooszos%

Vypocet chyby vodivosti:

Ehpne =V(EU, VP +(EL ) +(E1+(En ) +(2EDP+(E(r,—1,))=
10,0252+0,005>+0,0003>+0,003+0,006>+0,005° =v/0.000720~ 0.0268 ~ 2,68 %
O sne =Mocas E M posee = 102-0.0268~3 Wm ™ 'K

mosaz




Zaveér
V naésledujici tabulce je moZné porovnat naméfené a vypoctené koeficienty tepelné vodivosti
s tabulkovymi hodnotami.

Spoctené koeficienty tepelné vodivosti Tabulkové hodnoty
[Wm™'K™'] [Wm™'K™']
Hlinik 1644 180240
Mosaz 102+3 7486

V porovnani jsou vidét rozdily mezi naméfenymi a tabulkovymi hodnotami. Tyto rozdily jsou
pravdépodobné zplisobeny méfenim v nedokonalych podminkach (mozny vyskyt tepelnych ztrat)
a také lidskym faktorem.



