6. HOMERSEKLETMERES

A mérés célja: ismerkedés a villamos elven miikodo kontakthémérdkkel; exponencidlis folyamat
idéallanddjanak meghatarozasa.

Eldismeretek: ellendllds hdmérsékletfiiggése; ellendllds és fesziiltség mérése; érzékenység.

Hoémérséklet; homérok

A homérséklet a testek egyik dllapothatdrozéja. A hdmérséklet a test olyan sajatossdga, ami meghatdrozza, hogy a test
termikus egyensulyban van-e mds testekkel. Ezen alapszik a hémérsékletmérés technikai kivitele.

A test hdmérséklete a testek egyéb dllapothatarozdinak valamilyen fliggvénye. Hémérséklet mérésekor kivalasztunk egy
testet —azt hdmérdnek nevezziik—; és kivalasztjuk ennek egy mérhetd sajatossagat (pl. térfogat), és kolcsonosen egyértelmi
megfeleltetést hozunk létre a sajatossag és a hdmérséklet értékei kozott.

A homérséklet mérési utasitisanak meghatdrozasa harom onkényes tényezdt tartalmaz:

- a héméroként hasznalt test,

- a hdmérséklet méréséhez felhaszndlt sajatossag,

- a homérsékleti skala.

Egy j6 hdmérének a hdkapacitasa és a tehetetlensége kicsi, €s jol reprodukalhato.

Az egyes homérdket a kovetkezoképpen csoportosithatjuk:

a.) a mérendod testtel kozvetlen érintkezésbe nem keriilé hémérok;

b.) a mérend? testtel kozvetlen érintkezésbe keriild homérok (kontakthdmérdk),
ezek 1.) mechanikus vagy  2.) villamos elven miikodnek.

a.) A mérendo testtel kdzvetleniil nem érintkezd hémérdk.
Pirométerek: A testbol emittalt hdmérsékleti sugarzds hdmérsékletfiiggésén alapulé hémérok.

b/1.) Mechanikus elven miilkodé kontakthdmérok

b/1/1.) Fémrudas homéré. Egy fémrud linedris h6tdgulasat hasznalja fel.

b/1/2.) Bimetdl. Két Osszeerdsitett, kiillonbozd hotaguldsi fémrétegbdl all. A hémérsékletvaltozas hatdsdra a (gyakran
spirdlis alaku) rendszerben hajlitéfesziiltség keletkezik, ezt a fesziiltséget hasznaljuk hémérsékletmérésre.

b/1/3.) Folyadéktoltésii tiveghomérok. A folyadékok (etanol, higany, pentdn) térfogati hétdguldsan alapulnak. Ilyenek
példaul a belsé-skdlas homérd, a bothémérd (utébbindl a skalat kiviilrél karcoljak az iivegre), a homérsékletvaltozasok
nagy pontossagi (0,001 K) mérésére hasznalhaté Beckmann-homérd, valamint az elektromos berendezések (laboratériumi
termosztatok) vezérlésére haszndlatos higanyos kontakthéméro.

b/1/4.) Folyadéknyomdsos rugos homéro. Egy meriilocsObdl, 0Osszekotd vezetékbdl, és egy rugalmas fém
érzékelotartalybol (Bourdon-csd) all. Az egész rendszer folyadékkal van toltve. Novekvé homérsékletnél né a folyadék
nyomadsa, s ezt a nyomadsvaltozast hasznaljuk fel.

b/1/5.) Géznyomdsos homérd. Hasonl6 az el6z0 tipushoz, de nincs teljesen megtoltve folyadékkal. Itt a folyadék folotti
telitett g6z nyomdsanak hdmérsékletfiiggését hasznaljuk fel.

b/1/6.) Gdazhéméro. A tokéletes gaz dllapotegyenlete szerint a konstans térfogati gdz nyomdsa aranyos a termodinamikai
hémérséklettel. A héliumtoltésti gaizhdmérdk jol megkozelitik ezt a viselkedést.

b/2.) Villamos elven mikddé kontakthdmérdk

b/2/1.) Termoelemek. Ha két kiilonboz6 fémet fémesen dsszeérintkeztetiink, akkor a két fém kozott
elektromos potencidlkiilonbség (kontaktpotencial) 1€p fel. E kontaktpotencidlok Osszege zart
vezetOhurokban zérus, amennyiben a csatlakozasi pontok azonos hdmérsékletlick. Ha viszont a
csatlakozdsi pontok kozott hdmérsékletkiilonbség van, akkor a korben (dltaldban egy nem zérus)
termoelektromotoros erd 1€p fel.

Tekintsiik az 1. dbrdn 1év0 elrendezést:

|. fém

1. dbra. A termoelem sémdja
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A két kiilonbozo (1. és 11.) fém két pontban (A, B) csatlakozik egymashoz. A C és D szakadasi pontok

kozott mérhetd fesziiltség a termofesziiltség. Ha a C és D kozott zarjuk a kort, termodram 1€ép fel. A

termofesziiltség (¢) fiigg a két fém anyagi mindségétdl és fiigg a csatlakozdsi pontok hdmérsékletétdl:
e=1(Ta.Tg) (1)

Ez a fiiggvény olyan, hogy Ts = Tp esetén € = 0. Ha ez nem igy lenne, akkor a termoelem alkalmas

volna egy egyetlen hotartdlyos hder6gép létrehozdsdra, ami azonban a termodinamika II. fotétele

szerint lehetetlen.

Els6 kozelitésben az f linedris fiiggvény, € ardnyos a hdmérsékletkiilonbséggel:

| €= aTap , ahol Tap=Ta-Ts. ‘ (2)
A masodik kozelités esetén az f fliggvény Tag-ben kvadratikus tagot is tartalmaz:
€=a TAB +b (TAB)2 (3)

A sorfejtés egyiitthatoi természetesen fiiggenek a Ty referenciahOmérséklettol.
Rendszerint mdr a (2) linedris alak is elég széles hdmérséklet-tartomdnyban igen j6 kozelitést ad.

A termoelemek érzékenységét a
de

0 Taply.

W= (4)

kifejezéssel definidljuk. Az érzékenység az el0bb mondottak szerint széles tartomédnyban fiiggetlen a
hoémérséklettol. Lathatd, hogy ‘ az érzékenység a (2) linedris alak esetén: ‘
W=a (5)

A termoelemek tehetetlensége kicsi.

Az 1. abrdan 1évo elrendezés egy leegyszerisitett, de lényegileg helyes képe a valdsagos
termoelemeknek. A valdsdgos termoelemekben rendszerint egy harmadik fém is van az dramkorben
(pl. a mérOmiiszerben). Ha azonban ennek a vezetddarabnak a csatlakozdsi pontjai azonos
hoémérsékletiiek, akkor a jarulékos kontaktpotencidlok semlegesitik egymast. Ugyanezen okok miatt a
termofesziiltség véltozatlan marad, ha a fémes érintkezést hegesztés helyett forrasztassal hozzuk 1€étre.

b/2/2.) Ellendllashomérok. Az elektromos ellendllas fiige a hémérséklettdl. Az ellendllds
hémérsékleti koefficiense, [, egy ardnyossagi tényez6 a relativ ellendllasvaltozds és a
hoémérsékletvaltozas kozott:

AR
R_O =B (T-"To). )

Atrendezve, ha Ty, homérsékleten R, az ellenallas, akkor T homérsékleten:

[R=Ro+AR =R, (1+B(T-Ty)) | 6)

Az (5) aranyossag persze csak kozelités: B valdjaban nem fliggetlen a homérséklett6l. Ilyenkor is
beszélhetiink viszont egy héfoktartomanyon beliil érvényes kozepes B-rol.

Az ellenéllashémérok fémbdol vagy félvezetdbol késziilnek.

A fém ellendllashOmérOk anyaga rendszerint Ni- vagy Pt-huzal. Szabvany szerint az ellendllasuk O
°C-on 100 Q. Tehetetlenségiik viszonylag nagy.

Félvezetobol készitett ellendllashdmérd (fermisztor) esetén az ellendllds nemlinedris fliggvénye a
homérsékletnek, azaz a (6) Osszefiiggés ekkor joval sziikebb tartomdnyban érvényes, mint a fémeknél.
Egy adott homérsékleten ekkor is definidlhatjuk az ellendllashOmérd érzékenységét differencidlisan:

1dR
= 5a
R dT (>2)

A termisztorok érzékenysége sokkal nagyobb, tehetetlenségiik sokkal kisebb, mint a fém
ellendllashéméroké.
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A homérok tehetetlensége

A hémérok mindig a sajat hdmérsékletiiket mérik. Amikor hdmérdt helyeziink egy rendszerbe, aminek
a homérsékletét mérni szeretnénk, akkor egyrészt ezzel magat a rendszert is megzavarjuk, annak
tulajdonsagait, hdmérsékletét is megvaltoztatjuk, mert a hdméré mas homérsékletli, mint a rendszer;
mdsrészt a homéronek —tehetetlenségénél fogva— idore van sziiksége ahhoz, hogy felvegye a rendszer
hoémérsékletét. Mindkét folyamat vizsgdlatdhoz a hdmérd és a rendszer hokapacitasat kell figyelembe

venniink.
A test hokapacitdsdnak az egységnyi hdmérsékletvaltozdshoz sziikséges hdmennyiséget nevezziik:

C=AQ/AT (7)
Mivel a hdcsere mértéke fiigg a folyamat jellegétdl, ezért kiillonbozd folyamatokra a hékapacitds értéke kiillonbozo lehet:
gazoknal példaul ezért beszéliink izochor, izobdr, vagy egyéb kitiintetett folyamattipusokra vonatkozé hékapacitasrol.
Homogén test hokapacitdsa ardnyos a test tomegével, m-mel:

C=cm, (8)
ahol ¢ az anyag fajhdje. A fajho fiigg a hdmérséklettdl.
A hOmérOnek haszndlt test hokapacitdsdnak kicsinek kell lennie a rendszer hdkapacitasdhoz képest,
hogy a mérendé hOmérsékletli rendszer allapota, hOmérséklete kevéssé valtozzon. A hOomérd kis
hoékapacitdsa azért is kivanatos, mert ez teszi lehetdvé, hogy minél hamarabb a kivdnt mértékben
megkozelitse a homérdé hdmérséklete a rendszer hdmérsékletét. Ezt roviden ugy is kifejezhetjiik, hogy
az a kivanatos, minél kisebb legyen a hOmér0 tehetetlensége. A hOomérd tehetetlenségét az
idédllandoval ill. felezési idovel jellemezhetjiik.
Vizsgaljuk a kovetkezd hddtadasi folyamatot: Legyen a térben két -egymashoz kozel 1évé- T , ill. T, hdmérséklett feliilet,
amelyek kozotti teret valamilyen kozeg tolti ki. Ekkor a kozegben a h8dramsiirliség, J, (az egységnyi feliileten dtment
hémennyiség) kozelitdleg aranyos a AT = T, — T kiilonbséggel:

Jg=0a - AT 9)
Az o egylitthatét hodtaddsi tényezonek nevezzik.
Ezen osszefiiggés alkalmazasdval hatdrozzuk meg, hogyan véltozik a (hdméréként haszndlt) test hdmérséklete az iddvel,
ha hidegebb (vagy melegebb) kozegbe keriil. A probléma megolddsa egyszer(i, ha tesziink néhany egyszeriisitd feltételt:
- a test hokapacitdsa (C) legyen a folyamat kozben dllando;
- a test hdmérséklete a folyamat kozben idoben valtozik (T(t)),

de a test egészére legyen azonos, ne fiiggjon a helytdl,

- a kozeg homérséklete (Ty) legyen a folyamat kézben dlland6 érték;
- a test és a kozeg kozotti hdatadasi tényezd (o) legyen a folyamat kézben dllandé.
Ilyen feltételek mellett a (testbdl kifelé dramld) hédram, I (a test teljes feliiletén dtment hdmennyiség) (7) alapjan:

_dQ_ dT
dt T dt

s

mdsrészt a hddram kifejezhetd a test ,,A” feliiletével és a J, hédramsiirliséggel is (9) alapjan:
L=l;A=aA(T-Ty,
ahol T a test (hdmérd) hdmérséklete, Ty a kozeg (rendszer) hdmérséklete. A fentiekbdl kapjuk a

c.9T_ oA (T-Ty  differencidlegyenletet, (10)

dt

melynek éltalanos megolddsa:

t

T(t)-T, =(T()-T,)-e T|  ahol t=_C (11)

oA

Ez a Newton-féle hoatadasi torvény.

(11)-bdl lathatd, hogy a homérsékletkiilonbség exponencidlisan csokken, és a t — oo hatdresetben
eltlinik:
lim T(t) =T,

t—oo
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Felmelegedési gorbe Lehilési gorbe

A homérséklet-kiegyenlitodés sebességének jellemzdje a T idoéallandd. Az iddallandé az az
iddtartam, mely alatt a test €s kornyezete kozotti homérsékletkiilonbség a kezdetinek "e"-ed részére
csokken:

T(t)-Txk=(TO)-Ty ) /e.

Az id6éélland6 (mds néven karakterisztikus id6) anndl nagyobb, minél nagyobb a test hokapacitdsa (a
tomeg €s a fajhd szorzata), minél kisebb a hdcserénél szobajoheto feliilet €s a hddtaddsi tényezo.
Szokdsos T helyett a ti, felezési idot is haszndlni, mely alatt a test és kornyezete kozotti
hémérséklet-kiillonbség az eredeti felére csokken. Ezzel a (11) egyenlet

T(t) - Ty = (T(0) - Ty) -2/ "2 (13)
alakba irhat6. Belathatd, hogy a felezési id0 és az idéallando6 kozotti osszefiiggés
tip="1" In (2) (12)

Hasonl6képpen definialhat6 harmadolasi, stb. 1d9 is.

1. Ellenallas-homéro tehetetlenségének mérése
Eszk6z0k:

- Pt ellenallas-homéro,

- termosztalt hdmérsékletii keramiacsé homérséklet-szabalyozodval,

- univerzalis muszer ellenallasmérésre,

- edény jeges vizzel,

- stopperora.
A méréshez haszndlt termosztit egy 24 V-os egyenirdnyitott tapfesziiltségrol mikodtetett, hazilag
Osszedllitott berendezés, ami egy sziik csé belsejében termosztilja a hOmérsékletet. A termosztalt
hdmérséklet értéke egy potenciométerrel szabalyozhatd.

Feladat:

A mérés kezdetén a termosztatok homérsékletét (T,) az oktaté mar beallitotta, és az ellenallashOmérok

is felvették a termosztat hOmérsékletét.

A mérést parokban végzik a hallgatok. Az adatokat a mérésvezetd dltal kiosztott tdblazatba kell {rni.

- El6sz6r mérjiikk meg az ellendllashdméro ellenéllasat a termosztatban az univerzélis muszerrel.

- Ezutan vegyiik fel az ellendllashOmérd lehiilési gorbéjét a kovetkezd modon: Tegyiikk at az
ellenédllashdmérot a jeges vizes edénybe (T;), és ugyanebben a pillanatban inditsuk el a stoppert.
Kezdetben 5 s-0s, majd 10 s-0s, majd egyre hosszabb id6k6zonként mérjilk meg az ellenéllast (R(t)),
mindaddig, mig az ellendllas értéke mar gyakorlatilag nem valtozik.

A T, viszonyitdsi hOmérsékletnek allandonak kell lennie a lehiilési gorbe felvétele soran; ligyeljiink
arra, hogy elég jég legyen az edényben, és idonként keverjitk meg!
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- A lehiilési gorbe felvétele utan tegyiik vissza az ellendllishomérdt a flitott kerdmiacsdbe (eldtte a
homérot toroljiik szarazra), és mérjiikk most meg a felmelegedési gorbét.

Kiértékelés:
1. Szamoljuk ki a mért ellendllas-értékekbdl (R(t)) a hdmérsékleteket (T(t)):
A (6) képlet szerint

R =Ro(1+B(T(t)-Ty)), ahol [ =0,00386 1/°C,

T() =0 OC, és
Ry a jeges vizben mért ellendllés.

2. Grafikonon abrazoljuk a mért felmelegedési €s lehlilési gorbét, azaz az id6 fiiggvényében az
ellendllashomérd homérsékletét!

3. Hatarozzuk meg a hdmérd idddllandojét:

El6szor szamoljuk ki a AT hofokkiilonbségeket:

— a lehtilési gorbénél AT =T(t) - T;, T, ajeges viz homérséklete, vagyis T =0 °C;

— a felmelegedési gorbénél AT =T, —T(t), T, atermosztat homérséklete (a mért ellendllasbol tudjuk);
— ATy a kiindulési AT érték, vagyis ATo=T,-T;.

A (11) képlet atalakitasaval lathatd, hogy 1In |AT| az idonek linedris fiiggvénye:

In |AT| = In |AT,| - Uz .

Abrézoljuk In |AT|-t az id6 fiiggvényében! A szamitds leroviditése céljabdl ehhez a grafikonhoz csak a
tdblazatban megjeldlt 5 —célszerlien kivalasztott— mérési pontot haszndljuk fel.

A grafikon pontjaihoz illessziink egyenest a legkisebb négyzetek modszerével, €s ebbdl szamitsuk ki a
hémérd T idéallanddjat, felmelegedésre és lehiilésre is!

Megjegyzés: mivel az ellendllashdméré homérséklete és ellendlldsa linedrisan fliiggenek egymdstol, az
1d6éllandé szamithat6 kozvetleniil a mért ellenallasokbdl is.

2. Termoelem érzékenységének mérése
Eszk6zok:
- vas-konstantan ill. nikkel-krémnikkel termoelem,
- termosztalt hdmérsékletli keramiacsd homérséklet-szabalyozoval,
- univerzalis miiszer fesziiltségmérésre,
- edény jeges vizzel.

Feladat:
A termoelem melegpontjat tegyiik a termosztitba, a hidegpontot a jeges vizbe. Négy kiilonb6zo
hdmérsékleten —a négy termosztitban— mérjiikk meg a termofesziiltséget (€) az univerzdlis miiszerrel.

Kiértékelés:
Készitsiink tablazatot: €, AT=T-Ty!

Th a hidegpont hdmérséklete (jeges viz, 0 °C)

T a termosztatok homérséklete (az ellenallashomérdvel mért értékekbdl szamolva az el6zo feladatban)
Abrizoljuk e-t AT fiiggvényében! (kalibriciés gorbe)
Illessziink egyenest a négy mérési ponthoz linedris regresszioval és hatdrozzuk meg a termoelem
érzékenységét! (Vigydzzunk az illesztésnél, a tengelymetszet z€érus!)
Szorgalmi feladat:
- Becsiiljilk meg a mérési hibdkat és jeloljiik be a grafikonba is!
- Illessziink parabolat a mérési pontokhoz a legkisebb négyzetek médszerével, és hatarozzuk meg a
termoelem érzékenységét 20 °C-nal!
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Kérdések, gyakorlo feladatok:

Igaz-e, hogy*

- ha egy hdmérot 20 °C-os szobahdmérsékletrdl 100 °C-os vizbe rakunk, akkor hamarabb éri el a
40 °C-ot, mint akkor, ha ugyanazt a hémérét 80 °C-os vizbe raknank?

- ha egy hdmérot 20 °C-os szobahdmérsékletrol 100 °C-os vizbe rakunk, akkor hamarabb éri el a
60 °C-ot, mint ahogy elérné az 50 °C-ot, ha 80 °C-os vizbe raknank?

- egy hdmérd gyorsabban melegszik, ha forré (100 °C-os) vizbe tessziik, mint ha annak (szintén
100 °C-o0s) gbz€ébe?

- lehiilési gorbe felvételekor ellendllashdmérdvel negativ ellenallasokat mériink?

- az id6alland¢6 az az id6, amikor az adott hdmérd leolvasasi pontossagaval elérjiik a mérendo
hémérsékletet?

- az idoallando az az 1d6, ami alatt a hOméré homérséklete az e-ed részére csokken?

- a felezési 1d6 kétszer akkora, mint a negyedelési 1d6?

- ha egy termoelem hidegpontja 0 °C-os jeges vizben van és a 23 °C-os (szobahdmérsékletil)
melegpontjat betessziik a hidegpont mellé a vizbe, a termofesziiltség zérushoz fog tartani?

- termoelem fesziiltsége soha nem lehet negativ?

*A vdlaszokhoz indokldst is kériink!

1. Mennyi id6 alatt éri el a 22,2 °C-os higanyos 1dzmérd a beteg 39,2 °C-os hdmérsékletét 0,1 °C
pontossaggal, ha idééllandéja T = 90 s?

2. Jeges vizbdl forrdsban 1év0 vizbe tessziik a hOmérdnket. Fél perc milva 50 °C-ot mutat.

Mennyit mutat Gjabb fél perc muilva?

3. Ellenallashoméro ellenallasa 20 °C-on 108.,0 Q, 25 °C-on 110,0 Q.

Mennyi az ellenalldsa 45 °C-on?

4. Termoelem hidegpontja jeges vizben van, meleg pontja a 23 °C-os szobdban. A mért
termofesziiltség ekkor 0,92 mV. Attessziik a melegpontot egy 160 °C-os termosztitba.

Lehetséges-e, hogy 3 perc mulva 9,20 mV-ot mériink?

S. Egy labasban 20 °C-os tejet 220 °C-os foz0lapra téve akarunk felforralni. A tejet folyamatosan
keverjiik, hogy ki ne fusson. A tej 1 perc mulva 43,5 °C-0s. Mennyi id6 alatt forr fel?

6. Egy ellendllashOméro ellenallasat 0,1 Q pontossaggal tudjuk megmérni. Ismeretlen hdmérsékleti
termosztatban 128,8 Q-ot mériink. Mennyi a termosztat hdmérséklete, és mekkora hibédval tudjuk azt
meghatédrozni, ha az ellendllas-homéro ellendlldasa 0 °C-on Ry = 100,0 Q és a homérsékleti koefficiens
o =0,0036 1/°C ? (R hibija elhanyagolhatd)

7. Forrasban 1év0 vizbdl jeges vizbe tessziik a homérdnket. 25 s milva 80 °C-ot mutat.

a) Mennyi a hdméro6 idoallandgja?

b) Mikor mutat a hdméro 40 °C-ot?

Megoldott feladatok:

1. Dolgozatirds lesz és Petike nagyon ldzasnak érzi magiat. Anyukdja odaadja neki a
szobahdmérsékletl, 25 °C-os hdmérodt, de nagyon siet, és mar 3 perc milva megnézi. A 1azmérd ekkor
37,0 °C-ot mutat. —“Ez csak héemelkedés”— mondja, és mar kiildené is Petit az iskoldba. Petike
viszont tudja, hogy a 1dzmérd 1,5 perc idddllandéval mér, megbecsiili, mennyi a ldza és kiszdmitja,
meddig kell varni, mig a 14zméré a 0,1 °C leolvasdsi hibdn beliil mir a valdsdgos homérsékletét
mutatja. Ezt elmagyardzza anyukdjdnak és végiilis nem kell iskoldba mennie.

a) Mennyire lazas Petike?

b) Mennyi id6 milva mutatja a 1ldzmérd Petike valdésdgos hémérsékletét a 0,1 °C leolvasdsi hiban
beliil?
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Megoldas:
a) Legyen Petike homérséklete Tp, és irjuk fel a Newton-torvényt:

3

T, ~37=(T, ~25).¢ *, ebb8l Tp=38,9 °C.

t

b) 0J=B&9—%ye15, t = 7,4 perc.

2. Egy alland6 Ty homérsékletli kozegben lehiild test hOmérséklete a
to iddpillanatban Ty =77 °C,
t; =to + At iddpillanatban T; =65 °C,
ty = tp + 2At iddpillanatban T, = 62 °C.

Mennyi Ty , és mennyi a hOméro felezési ideje?

Megoldads:
At 2At
=(n -2 e =(1,-1)2 "

241 % 2
Mivel o ' —| o = |, ezért L-T | L=L ) | vagyis (T,-T,)-(T, - T,) =(T1—Tk)2 =
T,-T, (T,-T,

Ty =61°C, tjp=At/2.

3. Egy homéro 6todolési ideje tys=3s, t=ty-ban Ty =75 °C-ot, t; = (tp+ 3) s-ban T; =95 °C-ot
mutat. Mennyi Ty, a kdrnyezet hdmérséklete?

Megolddas: A Newton-féle lehiilési torvényt felirva

G-ty

T, -T, =(Ty-T,)-5 "°, behelyettesitve

w | w

95-T, =(75-T,)-5 3, amibdl Ty = 100 °C.
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