Cwiczenie 60

WZORCOWANIE TERMOPARY

60.1. Wiadomosci ogdine

Klasyczna teoria przewodnictwa metali zaklada istnienie w metalach swobodnych elektronow
tworzacych gaz elektronowy. Koncentracja gazu elektronowego zalezy od rodzaju materiatu. Po
potaczeniu dwdéch réznych metali A i B z powodu, miedzy innymi, réznych koncentracji elektronéw,
przez ztacze przechodzi pewna liczba elektrondw. Poniewaz prawdopodobienstwo przejscia elektronu z
A do B jest inne niz przy przejsciu z B do A, dlatego taka dyfuzja powoduje wzrost tadunku ujemnego
w jednym z metali, natomiast w drugim — wzrost tadunku dodatniego. W wyniku tadowania, na ztaczu
pojawia sie napiecie, ktdre nosi nazwe napiecia kontaktowego. Przy pewnej wartosci napiecia
kontaktowego przeptyw elektronow ustaje, poniewaz wytworzone przez nie pole elektryczne hamuje
przeplyw elektronow przez zlgcze. Mowimy, ze uklad osiagnat stan rownowagi termodynamicznej. W
obwodzie zamknietym, utworzonym z dwoch réznych metali, na obu ztgczach pojawi sie napiecie
kontaktowe. Jesli temperatura obu ztaczy bedzie jednakowa, napiecia kontaktowe na obu ztaczach beda
sobie réwne, lecz przeciwnie skierowane. Prad w takim obwodzie nie poptynie. Ogolnie méwiac, w
dowolnym obwodzie zamknietym, gdy temperatura wszystkich zlaczy jest jednakowa, to wypadkowe
napiecie kontaktowe jest rowne zero.

Réwnowaga w zamknietym obwodzie ztozonym z dwéch metali zostanie naruszona, gdy
temperatura ztgczy bedzie rozna. Na skutek istnienia roznicy koncentracji elektronow oraz roznej
predkosci dryfu, prawdopodobienstwa przejscia elektrondéw przez zlacza staja sie rozne. Podgrzanie
jednego ze zlaczy spowoduje dodatkowy przepltyw elektronéw, co zmieni napiecie kontaktowe na tym
ztaczu. Rézne od zera wypadkowe napiecie w obwodzie spowoduje przeptyw pradu. Opisany uklad
nosi nazwe termoogniwa, czyli ukltadu, w ktérym ciepto bezposrednio zamienia sie na prad elektryczny.
Niestety, w termoogniwach wydajnos¢ procesu zamiany ciepta na prad jest stosunkowo niska.

Przerywajac taki obwod termoogniwa w jednym punkcie, uniemozliwiamy przeptyw pradu,
jednak w miejscu przerwania pojawi sie wypadkowe napiecie kontaktowe. Taki uktad nazywamy
termopara. Zalezno$¢ tego napiecia od temperatury w termoparze mozna opisa¢ wielomianem

U(t) = At + B2+ CE+ ... (60.1)

gdzie: t — jest réznica temperatur zlaczy.



Znajac funkcje (60.1), mozna wykorzysta¢ uklad termopary do pomiaru temperatury. Termopary jako
czujniki temperatury maja szerokie zastosowanie w technice.

60.2. Zadania

60.2.1. Wykona¢ pomiary wartosci napiecia U na termoparze w funkcji réznicy temperatur jej ztaczy
w zakresie od 0°C do140°C.

60.2.2. Metoda regresji liniowej obliczy¢ wspétczynniki funkcji (60.1) oraz ich odchylenia
standardowe.

60.2.3. Wyniki doswiadczalne oraz rezultat obliczeri umiesci¢ na wykresie U = f(t) i U/t = (t).
60.2.4. Obliczy¢ niepewno$¢ wykonanego za pomoca zbadanej termopary pomiaru temperatury o
warto$ciach t; = 10°C oraz t,= 100°C.

60.3. Zasada i przebieg pomiaru

Schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony na rys. 60.1. Przedmiotem badan jest
termopara miedZ—konstantan. Oba zlacza termopary znajduja sie wewnatrz miedzianych komorek K; i
K,. Wzorcowe termometry rteciowe T; i T, stuza do pomiaru temperatury komorek. Komorke K,
mozna ogrzewac grzatka zasilang z zasilacza Z. Napiecie powstale w wyniku roéznicy temperatur obu
z¥aczy mozna zmierzy¢ miliwoltomierzem mV.

Jezeli pomiary U dotycza niezbyt szerokiego zakresu réznicy temperatur, to U(t) jest
wystarczajaco dobrze okreslona przez podanie pierwszych dwéch wyrazéw wielomianu wystepujacego
we wzorze (17.1). Do wyznaczenia wspotczynnikéw A i B mozna zastosowac regresje liniowa,
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Rys. 17.1
zauwazajac, ze funkcja y(t) = U/t = f(t) jest liniowa, czyli
%I)ZA-FBt . (60.2)

17.4. Analiza niepewnosci pomiaru

Do analizy wartosci wspdtczynnikow A i B warto wykorzystac¢ dobry kalkulator lub program
komputerowy. Uzywajac regresji liniowej, obliczamy warto$ci wspotczynnikéw A i B oraz ich
odchylenia standardowe S, i Sg. Niepewnosci standardowe dwoch wzorcow temperatury szacujemy
jako B

. V24, (60.3)
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gdZiEZ Agt — jest niepewnoscia wzorcowania termometréw.

Niepewno$¢ okre$lenia napiecia termopary przy znanych warto$ciach A, B i t mozna wyliczy¢ jako

5U:\/(I'SA)2+(t2'SB)2+(A+Bt,sz- (60.4)

Wykorzystujac tak wzorcowang termopare do pomiaru temperatury, nalezy sie liczyc¢ z
niepewnos$cia rowna okoto

S
S,=2—~2. (60.5)
a
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