FIZIKA K1A LABOR

4. HOMERSEKLETMERES

A gyakorlat célja: Egy nagy tehetetlenségi ellenallashémérével végzett mérés segitségével megvizsgaljuk,
hogyan veszi fel a h6méré a mérni kivant kozeg h6mérsékletét. Emellett megismerkediink a termoelemmel
is, és az elméletben attekintjlk a kiilonb6z6 h6mérs-tipusokat.

A szirkével irt részek nem tartoznak a kotelezé anyaghoz.

ELMELET

1. Homérséklet, h6mérsékletmérés, h6mérok

A h6mérséklet a testek egyik dllapothatarozdja. A hémérséklet a test olyan sajatossaga, ami meghatarozza,
hogy a test termikus egyensulyban van-e mas testekkel. Ezen alapszik a hémérsékletmérés technikai
kivitele.

A hémérséklet méréséhez kivalasztunk egy testet (amit hGmérdnek neveziink), és kivalasztjuk ennek egy
mérhets sajatossagat, aminek értékei kdlcsondsen egyértelmlien megfeleltethet6ek a h6mérséklet
értékeinek.

A hémérséklet mérési utasitdsdanak meghatarozasa harom 6nkényes tényez6t tartalmaz:

- a h6mér6ként hasznalt test,

- a hémérséklet méréséhez felhaszndlt sajatossag,

- a hémérsékleti skala.

Ezeket célszerl Ugy megvalasztani, hogy konnyen reprodukalhatédk legyenek.

A héméréket a kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

— Elektromos elven m(ikédé kontakthémérék:
— Termoelemek.
— Ellendllashé6meérék.
Ezekkel a h6mérdkkel ismerkediink meg a mérésen, ezért ezek miikodését az alabbiakban
részletesebben is ismertetjlik.
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1.1. Termoelemek. Ha két kiiloénb6z8 fémet fémesen dsszeérintkeztetiink, akkor a két fém kozott
elektromos potencialkiilonbség, un. kontaktpotencidl |ép fel. Zart vezet6hurokban e kontaktpotencialok
Osszege zérus, ha a csatlakozasi pontok azonos h6mérsékletliek. Ha viszont a csatlakozasi pontok
hémérséklete kozott kiillénbség van, akkor a korben (altaldban egy nem zérus) termoelektromotoros eré l1ép
fel, melynek hatasara zart korben termodram Iép fel.

Tekintslik az 1. abrdn |évé vazlatos elrendezést a termoelemrél:

[I. fém

I. fém l. fém
/\/?/\B\’\

C D
1. dbra: A termoelem sémdja

A két kilonbozd (1. és II.) fém két pontban (A, B) csatlakozik egymashoz. Szokas ezeket a csatlakozasi
pontokat melegpontnak, ill. hidegpontnak nevezni.

A C és D szakadasi pontok kozott mérhetd fesziiltség a termofesziiltség. A termofesziiltség () figg a két
fém anyagi min6ségétdl és fligg a csatlakozasi pontok h6mérsékletétdl:

8=f(TA ,TB) (1)

Errdl a fliggvényrdl annyit biztosan tudunk, hogy Ta = Tg esetén ¢ = 0; ellenkezd esetben a termoelem
alkalmas volna egy egyetlen hétartalyos héerégép létrehozasara, ami azonban a termodinamika II. f6tétele
szerint lehetetlen, mert ,ingyen végeztethetnénk munkat vele”.

KozelitGleg feltehetjiik, hogy az ¢ termofesziltség aranyos a csatlakozasi pontok (a ,,meleg” és ,hideg”
pontok) kozotti hdmérsékletkilonbséggel:

€=a (TA—TB), (2)

ahol ,a” a termoelem érzékenysége, melynek mértékegysége mV/K.

A termoelemek tehetetlensége (Id. lejjebb a 2. fejezetet) kicsi.

1.2. Ellenallashémérdk. Az elektromos ellendllds figg a hdmérséklettsl. Fémek ellendlldsa a hémérséklet
novelésével né. Elég széles hEmérséklet-intervallumban jé kozelités a linedris 6sszefliggés:

R(T)=Ro(1+B(T=To)) (3)

ahol
T tetsz6leges hGmérséklet;
To egy referencia-h6mérséklet (pl. 0 °C);
R azellendlldas a T hémérsékleten;
Ro az ellendllas a T referencia-h6mérsékleten;
B az ellenallas hémérsékleti koefficiense, amely anyagi jellemzd, mértékegysége 1/K.

A fém ellendllash6mérdk anyaga rendszerint Ni- vagy Pt-huzal. Szabvany szerint az ellendllasuk To = 0 °C-on
Ro =100 Q (vagy 1000 Q).
Az ellenallash6mérék tehetetlensége (Id. a 2. pontot) viszonylag nagy.
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2. A hdmérok tehetetlensége; id6allandé

A hémérék mindig a sajat hémérsékletiiket mérik. Amikor h6mérét helyeziink egy eltéré h6mérsékletd
rendszerbe, a h6mérdnek fel kell vennie a rendszer h6mérsékletét. Ehhez sziikséges bizonyos h6mennyiség,
mert a h6mérének is van h6kapacitasa.

Amikor az eltéré hémérséklet(i h6mérét belehelyezziik egy rendszerbe, azzal a rendszert is megzavarjuk,
tulajdonsagait megvaltoztatjuk. Ahhoz, hogy a rendszer allapota kevéssé valtozzon, a h6méré
hékapacitdasanak kicsinek kell lennie a rendszer h6kapacitasahoz képest. A h6méré kis h6kapacitasa azért is
kivanatos, mert ez teszi lehet6vé, hogy a h6méré hémérséklete minél hamarabb a kivant mértékben
megkozelitse a kornyezet hGmérsékletét. Ezt roviden Ugy is kifejezhetjik, hogy az a kivanatos, minél kisebb
legyen a h6mérd tehetetlensége.

A héméré tehetetlenségét az idédllanddval — ill. felezési id6vel — jellemezhetjlik.

Hogyan valtozik a (hémérdként hasznalt) test h6mérséklete az idGben, ha eltéré hémérséklet(i kozegbe keriil?
A test h6mérséklete a lenti (7)-es képlet szerint kozelit a kozeg hémérsékletéhez.

az un. Newton-féle héatadasi torvény:

T(t)-Te=(T(O)-T)e /", (7)

ahol
T(t) a h6méré hémérséklete az id6 fliggvényében;
T(0) a h6mérd kezdeti hémérséklete;
Tk a kozeg hémérséklete;
T az idddllando: az az id6, ami alatt a test és kdrnyezete kozotti hGmérsékletkilonbség a kezdeti
hémérsékletkiilonbség ,,e”-ed részére csdkken.

az id6éallandd annal nagyobb, minél nagyobb a test h6kapacitasa (a tomeg és a fajhé
szorzata), és minél kisebb a hécserénél szamba johetd fellilet és a hGatadasi tényez6.

Szokasos 1 helyett a ti; felezési idét is hasznalni (mely alatt a test és kornyezete kozotti h6mérséklet-
kilonbség az eredeti hémérsékletkiilonbség felére csokken):

tyz=1In(2), (8)
mellyel a (7) egyenlet

T(t) = T = (T(0) = Ti) 27/ 12 (9)

alakba irhatd. Hasonléképpen definidlhaté harmadoldsi, negyedelési, stb. idé is.
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Vezessik be a AT jelolést a h6mérsékletkiilonbségre:
AT ah6mérd és a kornyezete kozotti aktualis hdmérséklet-kiilonbség a t id6pontban,
ATo a héméré és a kornyezete kozotti kiindulasi hémérséklet-kiilonbség (t=0-ban).
Ezekkel a jelolésekkel a Newton-féle hdatadasi torvényt

AT=ATo- e~ Y  alakba irhatjuk. (10)

Lathatd, hogy a AT h6mérsékletklilonbség exponencidlisan csokken, és t — oo hatdresetben eltlinik:
limAT=0 ha t—>w,

vagyis
lim T(t) = T« ha t—>w.

TII T.ll
To
ATy
AT
Tk
» t » t
2. abra: Felmelegedési gorbe 3. abra: Leh(ilési gorbe
Az dbrakon Ty a kozeg hémérséklete, és To = T(0) a hGmérd kezdeti hémérséklete.
ATo = Tv—T(0) ATo =T(0) — Tk
AT = Te—T(t) AT =T(t) - T

MERESI FELADATOK
4.1. Ellenallashémérd tehetetlenségének mérése

Eszkozok
— Pt ellendllashéméré,
univerzalis mdlszer ellenallasmérésre,
termosztalt h6mérséklet(i keramiacsé hémérséklet-szabalyozéval,
— edény jeges vizzel,
stopperoéra.
A mérés kezdetén a termosztatok h6mérsékletét (Ti) az oktatd mar beadllitotta, és a csGbe helyezett
ellendlldashémérdk is felvették a termosztat hGmérsékletét.

Mérési feladatok:

» ElGszor mérjik meg az ellendllash6méré ellenallasat a termosztatban az univerzalis miszerrel (Re(0)).

» Készitslink jeges vizet az oktatd Utmutatdsai szerint.

» Ezutdn vegylik fel az ellendllashémérdg lehlilési gorbéjét a kovetkezbképpen: tegyik at az
ellenallashémérét a jeges vizes edénybe, és ugyanebben a pillanatban inditsuk el a stoppert. Mérjik
meg az ellenallast (Re(t)) a kiosztott tablazat szerinti id6pontokban: kezdetben 1 percen keresztil 5 s-os,
utana 2 percen keresztiil 10 s-os, majd 30 s-os id6kozénként, mindaddig, mig az ellenallds értéke mar
gyakorlatilag nem valtozik. A kbzeg T« h6mérsékletének, azaz a jeges viz h6mérsékletének allandonak
kell lennie a lehilési gorbe felvétele soran, ezért id6nként keverjliik meg a jeges vizet.

> A leh(ilési gorbe felvétele utan vegyik fel az ellenallash6méré felmelegedési gorbéjét a
kovetkez6képpen: vegyik ki a termosztatbdl a h6mérdt, nagyon gyorsan toroljik le rdla a vizet és
tegylik vissza az ellenallashémérét a fitott keramiacsGbe, és ugyanebben a pillanatban inditsuk el a
stoppert. Olvassuk le az ellendllasértékeket a tablazat szerint megjeldlt idékben (Rye(t)).
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Kiértékelés:
» Szamoljuk ki az ellendllas-értékekbél a hdmérsékleteket a (3) képlet alapjan:

R(t)=Ro(1+B(T(t)=To)), ahol
B =0,00386 1/°C,
To=0°C, és
Ro a jeges vizben mért ellendllas,

R -Rg

- T()= B Ro (11)

> Abrazoljuk grafikonon a mért T(t) —t felmelegedési és leh(ilési gorbéket (azaz az id6 fliggvényében az
ellenallashéméré hémeérsékletét)!

Hatarozzuk meg a héméré tehetetlenségét a kbvetkezSképpen:
A szamolashoz atalakitjuk a (7) képletet:

In |AT| = In |ATo| ——- t. (12)

alk

A (12) osszefliggés egy olyan y=ax+b egyenes egyenlete, ahol
x=t, y=In[AT|, a=—2, b=In|AT|,

tehat In|AT|-t azid6 fliggvényében abrazolva egy olyan egyenest kapunk, aminek a meredeksége —1/7,

igy abbdl meghatarozhatd az id6allando:

1 1
a=-- > 1=--. (13)
T a

A szamitas leroviditése céljabdl csak 5-5 célszerlien kivalasztott mérési pontot hasznalunk fel.

» Toltslk ki az adatlap hatoldalan levé tablazatot (azaz T(t), AT, és In|AT| értékét)!
A (12) képletben szerepld AT, ATo hémérsékletkiilonbség azt jelenti, hogy mennyire tér el a h6mérd
hémeérséklete a kdrnyezete h6mérsékletétdl, azaz

a lehiilési gérbénél AT =T(t) - To, ahol Ty a jeges viz h6mérséklete, azaz 0 °C;

a felmelegedési gorbénél AT = Tierm — T(t), ahol Tierm @ termosztat h6mérséklete.

> Abrézoljuk In|AT|-t az id6 fiiggvényében!

» A grafikonok pontjaihoz illessziink egy-egy egyenest, és olvassuk le a meredekségiiket! Ne feledkezzlink
el a mértékegységérél!

» Szamitsuk ki a h6méré idéallanddjat a felmelegedésre és a lehlilésre is!

Beadandé:

a T(t)—t grafikonok a lehllésre és a felmelegedésre;

az In |AT| —t grafikonok a lehilésre és a felmelegedésre;
az egyenesek meredeksége;

a lehdilési és a felmelegedési folyamat id6allanddja.
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4.2. Mérés termoelemmel

Eszkdzok:
— vas-konstantan termoelem,
— univerzdlis m(iszer fesziltségmérésre,
— termosztalt hémérséklet(i keramiacsé hémérséklet-szabalyozdval,
— edény jeges vizzel.

Mérési feladat:

A termoelem (porcelangydrikkel ellatott) melegpontjat tegyik a termosztatba, a hidegpontot a jeges vizbe.
Négy kiilonb6z6 h6mérsékleten (a négy termosztatban) mérjik meg a termofesziiltséget (€) az univerzalis
mlszerrel (a leolvasas el6tt mindig varjuk meg, amig a mért érték allando lesz).

Kiértékelés:
A termofesziiltség a meleg- és hidegpont h6mérsékletének kiilonbségétdl flgg, és feltesszik, hogy a (2)
képlet alkalmazhatd, vagyis az 6sszefliggés linedris.

» Készitslink tablazatot az dsszetartozd €, Ta—Ts értékekkel!
Itt Ts a hidegpont hGmérséklete, jelen esetben Tg = 0 °C;
Ta az egyes termosztatok hGmeérséklete, mely értékek kiszdmolhatdk a 4.1. feladatban az
ellendlldashémérivel mért értékekbdl.

> Abrazoljuk a termoelem kalibracids gorbéjét, azaz -t Ta—Ts fliggvényében!

A (2) 6sszefuiggés szerint € =a (Ta—Tg), ezegyolyan y=ax egyenes egyenlete, ahol
XZ=TA—TB, y:=¢€,

ennek a meredeksége a termoelem érzékenysége, tehat
a=8/(TA—TB) . (14)

» lllessziink origdn dtmend egyenest a négy mérési pontra, és hatarozzuk meg meredekségét! Adjuk meg
a termoelem érzékenységét a mértékegységével egylitt!

Beadandé:
— a termoelem kalibracids gorbéje,
— a termoelem érzékenysége.
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