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Uloha IV.E ... Konstrukce teploméru 7 bod; (chybi statistiky)

Teorie roztaznosti, o které pojednavame ve Vyfucteni této série, je Siroce aplikovdna pri méreni
teploty. Sestavte si viastni teplomér na bazi teplotni roztaznosti ze sklenéné ¢i plastové lahve,
bréka, plasteliny a smési lihu a vody v poméru 1:1, kterou miizete pripadné obarvit potravi-
narskym barvivem, aby bylo ¢teni hodnot snazsi. Samotny postup konstrukce naleznéte sami.
Lih vam mohou rodice zakoupit v drogerii.

Vas teplomer okalibrujte — to znamena: udélejte si na ném rysky pro néjakou velmi nizkou
a pak pro néjakou vysokou teplotu, kterou urcite pomoci jiného presného teploméru. Kdyz takto
zjistite, jaky vlastné je rozsah (ve stupnich Celsia) vaseho teploméru, pouzijte jej ke zméreni
venkovni teploty ve vami urcené datum, hodinu a na vami urcéeném mfstéﬂ Teplomeér vyfotte
¢i jinak zdokumentujte ve vsSech trech meérenich. Jak presny takovy teplomeér je? Diskutujte
presnost teploméru (sami ji miZete porovnat s jinymi teplomery).
Upozornéni: Pri praci s lihem dodrzujte zasady bezpecnosti popsané na jeho lahvi!
Bonus pro ndrocné za odménu: Urcete ze svého experimentu koeficient objemové roztaznosti
vami pouzitého roztoku.

Teorie

Jak se muzete docist ve Vyfucteni této série, latky méni sviij objem s teplotou. Nejinak tomu
je u 5% vodného roztoku lihu. Nez se pustime do stavby teploméru, podivejme se blize, jak to
celé fungujet

Z Vyfucteni zndme vztah pro objemovou roztaznost kapalin V = Vp(1 + SAt). Muzeme
si povsimnout, ze objemova zména zavisi i na pociatecnim objemu kapaliny. Odtud ta lahev
v zadéni. Brcko ma maly objem, tedy zmény na vysledném teploméru® by v pripadé plnéni
brcka samotného byly velmi malé. Pod brcko tedy pripevnime lahev naplnénou idedlné az
po okraj roztokem. Cim véts{ lahev pouzijeme, tim vyraznéji se bude s teplotou ménit vyska
hladiny. Nechceme proto lahev ani moc malou, ani moc velkou. Vymyslet pouziti ostatnich
zadanych materidla je s touto znalosti jiz jednoduché — bréko vnorime do lahve tak, aby z ni
trcelo, plastelinou vse utésnime. Brcko se nejlépe pripeviuje k lahvi dirou ve vicku. O pomoc
s prorazenim diry muzeme pozadat nékoho dospélého. Pokud ale chceme byt zcela sobéstacni,
miuzeme vicko (jako jsme to udélali i my) nahradit balonkem. Udélame-li do néj velmi malou
dirku, prostréime ji brcko a pretdhneme balonek pres okraj lahve, nebude nic vytékat kolem.
Zbyva jen brcko upevnit plastelinou.

Jak je to s tou kalibraci? Z vyse uvedeného vzorce plyne, ze mame-li pivodni objem kapa-
liny i koeficient teplotni objemové roztaznosti konstantni, je vysledny objem na teploté zavisly
linedrné. Kdyz tedy zac¢indme s iplné plnou lahvi a ¢asti kapaliny v bréku, zména vysky hladiny
bude v zavislosti na teploté také linedrni. Po zméfeni dvou ruznych teplot tak mizeme jedno-
duse z jejich rozdilu a rozdilu hladin vypocitat velikost jednoho dilku a dokreslit si stupnici.
Takové méreni by bylo primé. Zde si ale ukdzeme, Ze to jde i bez stupnice — tedy neptimo.

Velikost jednoho dilku vypoéteme jako podil kalibra¢niho rozdilu vysky hladin Ahy (vzda-
lenost mezi vyskou hladiny prvni a druhé teploty) a rozdilu kalibra¢nich teplot Aty = tr, — tis,.-
Velikost dilku, kterou si pracovné oznaéime n = Ahy,/Aty, bude mit rozmér [n] = m-°C™*.

'Udaj poté hrubé porovname s nejblizsi meteorologickou stanici.

2Podrobnéjsi vysvétleni, nez je zde, najdete ve zmifiovaném Vyfuéteni.

3Zajimavost: Teplo a teplota jsou odligné fyzikalni veli¢iny. Teplo lze zméFit pouze nepfimo, na teplotu
mame mérak. Ten se vSak jmenuje teplomér, nikoliv teplotomér.
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Twvirci stupnice zde zastavi a nakresli si ji. Méfeni teplomérem pomoci odectu ze stupnice
budeme nazyvat primé méreni. Muzeme také mérit bez stupnice — tak, Ze zméfime pomoci
pravitka velikost hladiny od referen¢niho bodu. Tento zptisob nazvéme nepfimé méreni a nyni
se na néj zamérime matematicky.

Kdyz se podivame na rozmér nasi veli¢iny n, zjistime, ze pokud ji vydélime néjakou vysku,
dostaneme teplotu. Takto umime zjistit teplotni rozdil At = Ah/n mezi nékterou z kalibraénich
teplot a teplotou zméfenou. Ah je pak rozdil hladin pouzité kalibracni teploty a teploty métrené.
Venku je v dobé méfeni pomérné chladno, pouzijeme tedy takovou kalibra¢ni teplotu, ktera je
vys$i nez mérena teplota.

Od ni pak odecteme nas rozdil a dostavame teplotu venku

t =1 — At.
Po dosazeni vsech vzorcii a tpraveé

Ah(t’ﬂ —_ tkz)
Ahy, '

Za Aty dosadime libovolnou z kalibracnich teplot. Musime vsak dat pozor, abychom od
jejl vysky hladiny také méfili rozdil hladin Ah. Tento vzorec ndm jinymi slovy fika, jakym
zpusobem muzeme zjistit méfenou teplotu pomoci vzdalenosti od jedné z kalibrac¢nich rysek
a teploty, které tato kalibra¢ni ryska odpovida.

7 méricich pristroju tedy budeme potfebovat jen bézny teplomér ke kalibraci a pravitko.
Nyni muzeme prikroc¢it k samotnému experimentu.

t =1t —

Kalibrace

Sestaveny teplomér ponotfime do studené vody (tu jsme v nasem piipadé chladili ledem), po-
¢kdme, az se vyska hladiny v teploméru ustéali (teplomér nabyl teplotu vody, v nasem piipadé
tk, = 8°C), udéldme permanentnim fixem na nds teplomér znacku a zméfime teplotu vody.
Totéz provedeme s teplou az horkou vodou. Musime vsak dat pozor, aby voda nebyla prilis
tepld a roztok ndm nevytekl z bréka vrchem. V takovém pripadé (a pokazdé, kdyz libovolnym
zpusobem zménime konstrukci teploméru ¢i hmotnost® kapaliny uvnitf) cely proces kalibrace
opakujeme. Teplota nasi horké vody byla tx, = 38 °C. Rozdil kalibra¢nich teplot tedy byl A, =
=30°C.

Stavéli jsme dva teploméry. Pro ten nalevo byla vzdélenost mezi kalibra¢nimi znacka-
mi Ahg, = 9,8cm, pro ten napravo pak Ahg, = 10cm.

Nyni mazeme vypocitat velikost jednoho dilku

ni = 9,8cm/30°C = 0,33cm-°C™ ", n, = 10em/30°C = 0,33cm-°C~ .

Vidime, Ze v rdmci zaokrouhleni se rozdily ve stupnicich obou teploméru ztrati (navic pra-
vitkem jsme schopni stupnici zhotovit s pfesnosti pouze na desetiny centimetru). Metoda ne-
pfimého méreni tedy bude presnéjsi. Dalsim davodem je také to, ze na jeden stupen Celsia
pripadaji rovnou tfi milimetry, tedy mame celkem velky vzdalenostni rozptyl. Mezi dilky zna-
¢enymi po celych stupnich Celsia je tedy velky prostor presnéjsich méreni teplot, které se ztrati
vsudypritomnou chybou v méfeni. Tento efekt mizeme omezit podrobnéjsi stupnici, stile vsak
nesmaze, ze mezi obéma teploméry je ve velikosti dilkti nepatrny rozdil.

4Objem se méni s teplotou, tedy neddva smysl ridit se podle néj.
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Obr. 1: Nizsi kalibracni teplota Obr. 2: Vyssi kalibracni teplota

Meéreni

Teplomér polozime ven za okno a stejné jako u kalibrace pockdme, az nabyde teploty okoli,
a zmérime vzdalenost mezi aktudlni hladinou kapaliny a kazdou z kalibrac¢nich znacek. Podle
vztahu odvozeného v teorii pak dopocteme zmérenou teplotu. Pro kazdy teplomér tedy dosta-
vame dvé hodnoty, které by v idedlnim pripadé mély byt stejné.

Teplomér Ahi t1 Ahso to
Levy 114cm 3,2°C 1,6cm 3,2°C
Pravy 11,6cm 3,1°C 1,6cm 3,1°C

Tab. 1: Hodnoty naméfené nepiimym mérenim

Miuzeme vidét, ze teploty namérené obéma teploméry se lehce lisi, zprumérujeme je tedy
a spoCteme absolutni odchylku® ¢, = (3,15 + 0,05) °C Absolutni odchylku volime proto, Ze
mame velmi maly pocet méreni.

Pro srovnéani jsme na teploméry také dokreslili stupnici po jednom stupni Celsia. Teplota
venku se nemén{ tak vyrazné, aby mezi obéma méfenimi (pracujeme-li rychle) byly patrné tep-
lotni rozdily zptisobené zménou teploty venku. Zde jako nejistotu zvolime polovinu nejmensiho
dilku na$i stupnice, tedy 0,5 °C. Jak je vidét z tabulky P, nemuZeme spocitat nejistotu stejnym
zptisobem jako minule, protoze obé hodnoty jsou stejné.

R&di bychom na tomto misté zduraznili, ze prvni vypoctend odchylka je pouze statistic-
ké, druhd zohlediiuje nepfesnost stupnice. Zadné z nich nebere v potaz mechanismus méfend.
Skutecné mérent je zatizeno ruznymi chybami plynoucimi napt. z konstrukce teploméru, teplot-
ni roztaznost lahve, vyparovani lihu. Chyba zptisobena jmenovanymi faktory bude dle naseho
nizoru prinejmensim srovnatelna s vypoctenou odchylkou, jen ji nemame jak odhadnout.

5Jak na to? To naleznete na nasich webovych strankéch v sekci Hokus Pokus.
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Teplomér tor
Levy 3°C
Pravy 3°C

Tab. 2: Hodnoty naméfené pfimym méfenim

Obr. 3: Méfeni venkovni teploty (se stupnici). (Fotografii si nejlépe prohlédnete barevnou
v elektronické verzi na nasem webu.)

Zavér

Podle archivu www.in-pocasi.cz bylo na Proseku, kde jsme méfili, 23. 1. 2020 v 16:00 2,8 °C.
Meéfili jsme nékolik minut po Sestndcté hodiné a naméfili jsme tapr = (3,15 £ 0,05) °C a tpx =
= (3£ 0,5) °C. Nepfimé méfeni bylo presnéjsi, avSak v intervalu odchylek lezi hodnota z me-
teostanice pouze pro méné presné méreni, to primé. Pro¢ k tomu doslo? Predné — teplota se
uvnitt mésta vyrazné méni, a jelikoz nase méfeni neprobihalo pfimo na meteorologické stanici,
ale o néjakou vzdalenost jinde, mohla zde byt teplota jind. Kromé toho, méfeni (jak je vidét
z fotografif) se odehrdvalo za oknem dobfe vytopeného bytu. Jisté vite, Zze takové okno neizo-
luje dostatecné dobfe na to, aby teplo z bytu neunikalo (proto ostatné musime topit, i kdyz
nevétrame). Na parapetu za oknem je tedy teplota lehce vyssi, nez jakou naméfi teplomér me-
teostanice, kterou nic neptihriva. Samozrejmé ani pfi méfeni na chodniku by teplota namérend
meteostanici nemusela lezet v intervalu odchylek, zde se ndm vsSak jednoznacné vyskytla sys-
tematickad chyba v podobé nedostatecného odizolovani od okolnich zdroji tepla, coz by se dalo
zlepsit napriklad méfenim ve vétsi vzdalenosti od vytdpéného bytu.


www.in-pocasi.cz
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Toto méfeni ukazuje, jak muze nizkd presnost zakryt systematické chyby, které se obcas
v méfenich nedopatifenim vyskytnou. Nemaji vliv na presnost, ale posunou vysledek vedle.
Meéli bychom se proto vzdy snazit mérit co nejpfesnéji, abychom tyto chyby odhalili.

Bonus

Abychom mohli vypracovat bonusovy tikol, vyjadiime si ze vzorce z Vyfucteni koeficient teplotni
objemové roztaznosti

_V-W
5 - Vo - Aty ’
kde muzeme misto V' — Vj psét kalibraéni rozdil objemu AVj
AVy,
B= Vo - Aty

Vidime, Ze potfebujeme zmérit jesté objem kapaliny na zacitku a rozdil objemu pred a po
zahrati. K tomu vyuzijeme znacky, které ndm zbyly z kalibrace — teplomér naplnime vodou
po prvni znacku, zméfime objem vody a kolik ji musime doplnit po druhou znacku a muzeme
hodnoty dosadit do vzorce.

Pro teplomér vlevo: Vo = 60ml, AV = 1,6 ml

_ 1,6 ml . —4 o—1
P= Goml 3000~ S0 10 O
Pro teplomér vpravo: Vo = 68 ml, AV =1,8ml
B 1,8ml N —40n~—1
5P_68m1-30°c_8’8 107C

Z hodnot hustoty, které uvadi tato stranka https://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol_
(data_page)| pro 50% roztok ethanolu pfi teploté 10 °C a 30 °C (rozpéti nejblizsi nasemu mé-
fenf) vypocteme koeficient teplotni objemové roztaznosti B, = 8,7 -107*°C™'. (Pro odvozeni
vzorce pro vypocet tohoto koeficientu z hustot dosadte za objem v puvodnim vzorci V = m/p
a vzorec upravte.) NaSe zméfend hodnota 8 = (8,7 £ 0,1) - 10~ °C tedy odpovida skuteénosti.

Soria Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz
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