K1A labor

4. HOMERSEKLETMERES

4.1. Elmélet

4.1.1. hmérséklet, dmérsékletmérés, dmérsk

A hémeérseklet a testek egyik allapothatarozéjaoférseklet a test olyan sajatossaga, ami
meghatérozza, hogy a test termikus egyensulybat vaas testekkel. Ezen alapszik a
hémérsekletmérés technikai kivitele.

Kivalasztunk egy testet, amibmébnek nevezzink; kivalasztjuk ennek egy méshet
sajatossagat, és kolcsondsen egyefieiragfeleltetést hozunk létre a sajatossag ésreeiséklet
ertékei kozott.

A hémeérseklet méreési utasitdsanak meghatarozasa halamyies tényéi tartalmaz:

- a Fbmérként hasznalt test,

- a meérseéklet méréséhez felhasznalt sajatossag,

- a Fbmérsekleti skala.

Kivanatos, hogy ezeket ugy valasszuk meg, hogyy&mneprodukalhatok legyenek.

Az eqyes Biméket a kdvetkedképpen csoportosithatjuk:

A) a mérend testtel kdzvetlen érintkezésbe nem ké&tiimérnk.
Pirométerek A testldl emittalt mérsekleti sugarzamersekletfiggésen alapulérnéik.

B) a mérend testtel kbzvetlen érintkezésbe kértibmérk (kontaktlbmerk);

B/1.) Mechanikus elven tkddo kontaktibmersk

—Fémrudas Bmé. Egy fémrad lineéaris dtagulasat hasznalja fel.

—Bimetal Két dsszeéssitett, kilonboé hétagulasu fémréted@ib all. A hémérsékletvaltozas
hatasara a (gyakran spiralis alaku) rendszerbéidiegziltség keletkezik, ezt a fesziltséget
hasznaljuk Bmérsékletmérésre.

— Folyadéktoltég tvegldmeérsk. A folyadékok térfogati tagulasan alapulnak. llyenek példaul a
belgs-skalas Bmér, a botlbmérn (utébbinal a skalat kivitt karcoljak az tvegre), a
homérsékletvaltozasok nagy pontossagu (0,001 K) rééedsmsznalhatdo Beckmanfrphém,
valamint az elektromos berendezések (laboratériamiosztatok) vezérlésére hasznélatos
higanyos kontakitmés.

— Folyadéknyomasos rugésmén. Egy meribcsobol, 6sszekdt vezetékbl, és egy rugalmas
fém érzékeitartalybdl (Bourdon-a$ all. Az egész rendszer folyadékkal van toltvevélano
hémérsekletnél & a folyadék nyomésa, s ezt a nyomésvaltozast hiaszhé.

— Gdznyomasosdmérs. Hasonl6 az ék6 tipushoz, de nincs teljesen megtoltve folyadélkiah
folyadék folotti telitett §z nyomasanakdmeérsekletfiiggését hasznaljuk fel.

— A tokéletes gaz allapotegyenlete szerint a kossi&fogatl gaz nyomasa aranyos a
termodinamikai Bmérséklettel. A héliumtdltésgazivmeérk jol megkdzelitik ezt a viselkedést.

B/2.) Elektromos elven fikddé kontakttbmeérsk

— TermoelemekHa két kiilonboé fémet fémesen tsszeérintkeztetiink, akkor a kékfiatitt
elektromos potencialkulonbsépptaktpotencidllép fel. E kontaktpotencialok 6sszege zart
vezebhurokban zérus, ha a csatlakozasi pontok azofretséklefiek. Ha viszont a csatlakozasi
pontok kozott Bmeérsekletkilonbség van, akkor a kdrben (altalalggmem zeérus)
termoelektromotoros érép fel.
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Tekintstk a 4.1. dbran l&dwazlatos elrendezést a termoeléimr
[l. fém

l. fém l. fém
/\”A/B\,\
T T.

1 2 D
4.1. dbra. A termoelem sémaja

A két kilénbod (1. és I1.) fém két pontbarA( B) csatlakozik egyméashoz. @ ésD szakadasi
pontok kozott meérhétfesziltség sermofesziltsédgia aC ésD kozott zarjuk a kort, termoaram
Iép fel. A termofesziltség) fligg a két fém anyagi miségétbl és fligg a csatlakozasi pontok
hémérsekletétl:

e=f (TA 1B ) (1)
Ennek a fuggvénynek olyannak kell lennie, hogy=TTg esetére = 0 legyen. Ellenkézesetben
a termoelem alkalmas volna egy egyetlétattalyos lber6gép létrehozasara, ami azonban a
termodinamika Il. §tétele szerint lehetetlen.
Els6 kdzelitésbers ardnyos a dmérsékletkilonbséggel:

€E=a (TA — TB) =a s , ittTas=Ta—Ts (2)

C

A masodik kézelités & -ben kvadratikus tagot is tartalmaz:
e=aTh +b (Tae) Q)
A sorfejtés egyitthatéi természetesen fuggenek @fErencialimérsékletl.
Rendszerint mér a (2) lineéris alak is elég sA@lesérseklet-tartomanyban igen jé kdzelitést ad.

A termoelemelérzékenységét
de

kifejezéssel definiéljuk.
Az érzékenység azdlb mondottak szerint széles tartomanyban fuggetlgmeérsékletl.

W =

(4)

A (2) lineéris kozelitéssel élve a termoelem Kengsége W =& .

A termoelemek tehetetlensége (Id. 4.1.2.) kicsi.

A 4.1. abran |é¥ elrendezés egy leegystisitett, de Iényegileg helyes képe a valésagos
termoelemeknek. Ezeknél ugyanis rendszerint egy ddikniém is van az aramkorben (pl. a
meéwmiszerben). Ha azonban ennek a védatabnak a csatlakozasi pontjai azonos
hémérsekleiek, akkor a jarulékos kontaktpotencialok semledesgymast. Ugyanezen okok
miatt a termofeszuiltség valtozatlan marad, ha a&#énintkezést hegesztés helyett forrasztassal
hozzuk létre.

— Ellenéallashomérdk. Az elektromos ellenéllas fiigg @émérsékletsl. Az ellenéllas

hémérsekleti koefficiensep, ardnyossagi tényéa relativ ellenallasvéltozas és a
hémérsékletvaltozas kozott:

AR
R, - B (T—To) (5)
0
Atrendezve, ha J hémérsékleten R az ellenallas, akkor Toémérsékleten:
R=R+AR=R(1+B(T-Tp) (6)
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Az (5) aranyossag persze csak kozelfpéglojaban fligg admérsékletil. llyenkor is
beszélhetiink viszont egyfoktartomanyon belil érvényes kdzefiesl.

A fém ellenallasbmérk anyaga rendszerint Ni- vagy Pt-huzal. Szabvaeyiistzaz ellenallasuk
0°C-on 100Q (vagy 100(Q).
Az ellenallasbmeérsk tehetetlensége (Id. 4.1.2.) viszonylag nagy.

Félvezebhol készitett ellenallasimérs (termisztoj esetén az ellendllas nemlineéris fliggvényénaénsékletnek,
azaz a (6) 6sszefliggés ekkor jovdikebb tartomanyban érvényes, mint a fémeknél. Egit &imérsékleten ekkor

1dR
is definialhatjuk az ellenallaémérs érzékenységét differencialisanf = E ﬁ (5a)
A termisztorok érzékenysége sokkal nagyobb, teleersdgiik sokkal kisebb, mint a fém ellenaltasBroké.

4.1.2. A mérsk tehetetlensége
A hémérk mindig a sajat émérseékletiket mérikhmikor hdmért helyeziink egy rendszerbe, a rendszert
megzavarjuk, tulajdonsagait megvaltoztatjuk azzadly belehelyezzik admérnt, ami mas Bmérseéklet,
mint a rendszer. Ahhoz, hogy éreérs felvegye a rendszemérsékletét, szikséges bizonyos
hémennyiség, mert admének is van Bkapacitasa.
A test fbkapacitdsanak az egységnyginérsékletvaltozashoz szilkségémennyiséget nevezziik:
C=AQ/AT (7)
[Mivel a hécsere mértéke a folyamattdl fligg, ezért kiloribibtyamatokra a ékapacitas értéke kilonb®z
lehet: gazoknal példaul ezért beszéliink izochohaz vagy egyéb kitiintetett folyamattipusokra vhoad
hékapacitasrol.]
Homogén testdkapacitdsa aranyos a test tomegével, m-mel:
C=cm, (8)
ahol ¢ az anyag faflfe. A fajhs fiigg a ldmérsékletil.
A hémér hékapacitasanak kicsinek kell lennie a rends#é@apacitdsahoz képest ahhoz, hogy a rendszer
allapota kevéssé valtozzon. Arhéi kis hokapacitasa azért is kivanatos, mert ez teszideehogy a
hémér homérséklete minél hamarallkivant mértékben megkozelitse a kornyedetdrsékletét. Ezt
roviden agy is kifejezhetjuk, hogy az a kivanatameél kisebb legyen admér tehetetlensége
A homér tehetetlenségét addallanddvalill. felezési idvel jellemezhetjik.

Hatarozzuk meg, hogyan valtozik a tedirérséklete az ivel, ha eltés homérséklel kbzegbe kerl!
Tegylink néhany egysZesits feltételt:
- A test Bkapacitasa (C) legyen a folyamat kdzben allanda.
- A test lBmérséklete a folyamat kdzbeatwbenvaltozik (T(t)),
de a test egésiégyen azonosie fliggjon a helyt.
- A kdzeg lbmérséklete (J) legyen a folyamat kézben allando érték.
- Atest és a kozeg kozottbatadasi tényez(a) legyen a folyamat kdzben allando.
[A héatadasi tényéraranyossagi tényéa J, hdaramgriség és az adldramot létrenozAT
hémérsékletkiilonbség kdzoty 3 a AT.]
llyen feltételek mellett a (testbkifelé aramlé) baram:
lq=JZA=aA(T-Ty, ahol"A"atest felilete,

dT
masrészt 4= aQ =-C—.
dt dt
A fentiekbsl az alabbi differencialegyenletet kapjuk:
C[%T:-aA(T-Tk) , (10)
t

melynek altalanos megoldasa:

TE) -T=(TO)-T) - e ''" Newton-féle Fatadasi torvény (11)

ahol
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— T(t) a Bmér homérséklete az fliggvényében;

— T(0) a bmé kezdeti kmérseklete;

— Ty a kdzeg Bmérséklete;

— Tazidallandd az az id, ami alatt a test és kérnyezete kozotti kezdeti
homeérsékletkilonbség ,e”-ed részére csokken.
T = CloA, tehat az idalland6 (vagy karakterisztikusdjdannal nagyobb, minél nagyobb a
test fbkapacitasa (a tomeg és a fagrorzata), minél kisebb @dserénél szamba joldet
felllet és a batadasi ténydz

Szokasost helyett a {, felezési idt is hasznalni (mely alatt a test és kérnyezete ti6z6

hémérséklet-kilonbség az eredeti felére csokkeh); =1 1In (2) , (12)
mellyel a (11) egyenlet
T-T=(T(0)- Ty 2 Vw2 (13)

alakba irhat6. Hasonl6képpen definidlhaté harmailaéb. id is.

A AT=T({t)— T és ATo=T(0) - Tx jelolésekkela Newton-féle batadasi torvényt
AT =AT,- e /" alakba irhatjuk.

Lathato, hogy &T hémérsékletkllonbség exponencialisan cstkken,acd hataresetben
eltinik:

imTM =Tk«  ha t o

TJL T.ll
Ty FNE To
ATg
ATo
AT
To Tk
» t »
Felmelegedési gorbe dlési gorbe

4.2. Mérési feladatok

Eszk6zok

Pt ellenallasbméns, termosztalt Bmérséklei keramiacé hémérséklet-szabalyozéval,
univerzalis nfiszer ellenallas- és fesziltségmeérésre, edény yeges, stopperora,
vas-konstantan termoelem,.

A méréshez hasznalt termosztat egy 24 V-os egyeitait tapfesziltségr mikddtetett, hazilag
Osszedllitott berendezés, ami egliksezs belsejében termosztalja arhérsékletet. A termosztalt
homérséklet értéke egy potenciométerrel szabalyozhato

4.2.1. Ellenallasldmérs tehetetlenségének mérése

A mérés kezdetén a termosztatdkiérsékletét (7) az oktatd mar bedllitotta, és @los
helyezett ellenallagiméernsk is felvették a termosztatmeérsekletét.

El6szor mérjuk meg az ellenall&shés ellenallasat a termosztatban az univerzaliszarrel.
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Ezutan vegyuk fel az ellenallaghés lehilési gorbéjét a kbvetkéképpen: tegylk at a jeges
vizes edénybe, és ugyanebben a pillanatban indéisailstoppert. A kiosztott tablazat szerint
kezdetben 5 s-0s, 10 s-0s, majd egyre hosszékbadnként mérjik meg az ellendllast (R(t)),
mindaddig, mig az ellenallas értéke mar gyakodgtilem valtozik.

A T, viszonyitési imérsékletnek (a jeges vidmérsékletének) allandonak kell lennie ailéki
gorbe felvétele soran. Ugyeljunk arra, hogy eléglg@yen az edényben, éémtként keverjiik meg.
A lehiilési gorbe felvétele utan tegyuk vissza az ell@s@imést a fitdtt keramiacsbe (ebtte a
homeérst toroljik szarazra), és mérjik most meg a felmediégi gorbét.

A jegyzokonyvben beadando:
* Szamoljuk ki a Bmérsékletet az ellenallas-értekékh (6) képlet alapjan:

RO=R(1L+B(T(H-To)), ahol PB=0,00386 LC,

To=0°C, és
Ry a jeges vizben mért ellenallas.

R(H)- R,

0
* Grafikonon abrazoljuk a mért felmelegedési ésilési gorbét (azaz azadiiggvényeben az

ellendllasibmeérns homérsékletét)!

Ebksl a hbmérséklet T(t) =

A homér tehetetlenségét (11) képlet atalakitasaval hatarozzuk meg:
In [AT| = In|ATg| - tf.

Az itt szerepb AT, AT héfokklldnbséget admérs kdrnyezetéhez viszonyitjuk, azaz
a lehiilési gorbénél AT = T(t) — T,, a felmelegedési gorbenelT = T, — T(t).

* Abrazoljuk |In AT}t az idh fliggvényében:

A szamitas leroviditése céljabol ehhez a grafikantsak 5 -célszéen kivalasztott- mérési
pontot hasznaljunk fel. B$z6r készitslink (] tablazatot erre az 5 pontratartdlmazza tAT,
és InAT eértékét, majd abrazoljuk.

* A grafikon pontjaihoz illessziink egyendsrzorgalmi feladat: a legkisebb négyzetek
modszerévelgs ebBl szamitsuk ki a émé idéallandojat, felmelegedésre ésidsre is!
[Megjegyzés: mivel az ellenallasmén homérséklete és ellendllasa linearisan figgenek
egymastol, az ighllandd szamithat6é kdzvetlenul a mért ellenallagold]

4.2.2. Mérés termoelemmel

A termoelem (porcelangytikkel ellatott) melegpontjat tegyik a termosztatbhidegpontot a
jeges vizbe. Négy kulénbé6homersekleten (a négy termosztatban) mérjik meg a
termofesziltséget) az univerzalis riszerrel.

A jegyzokonyvben beadando:
* Készitsuink tdblazatot az dsszetartozp AT =T — Ty, értékekkel!
itt Tha hidegpont émérséklete, jelen esetbepF0°C;
T az egyes termosztatokrmérséklete, mely értékek kiszamolhatok @zl
feladatban az ellenalla&gmeével meért értékekdl.
* Abrazoljuk e-t AT fliggvényében (kalibracios gorbe)!
* Becsuljuk meg a mérési hibakat és jel6ljuk beafigonba is!
* |llessziink egyenest a négy méresi ponthoz ésdrtak meg a termoelem érzékenysegét a (2)
lineéris kozelitést alkalmazval
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