TEPLOTNI ZAVISLOSTI FYZIKALNICH VELICIN

Studijni text pro Fesitele FO a ostatni zajemce o fyziku
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1 Uvod. Teplotni stupnice

Zmény teploty ovliviiuji vyrazné hodnoty vétsiny velicin, které popisuji vlast-
nosti fyzikdlnich téles. V tomto studijnim textu se zaméiime na ty teplotni
zavislosti, které se nejéastéji vyuzivaji v pristrojich pro métreni teploty — teplo-
meérech.

V praxi se nejéastéji vyskytuji teploméry dilataéni zaloZené na objemové
roztaznosti kapalin a na délkové roztaznosti pevnych latek, teploméry elek-
trické — odporové, termoclankové, polovodi¢ové — a pyrometry ve kterych
se uplatnuji zdkony zakony tepelného zareni. Dilatacni a elektrické teploméry
pracuji jako teploméry dotykové, které musime umistit tak, aby mezi teplo-
mérem a télesem, jehoZ teplotu chceme méfit, nastala v disledku tepelné vy-
mény termodynamicka rovnovaha, pfi které ma méfené téleso a teplomér
stejnou teplotu. Pyrometry jsou teploméry bezdotykové, které zachycuji a
vyhodnocuji urcitou ¢ast zafeni vystupujiciho z mista, jehoz teplotu métime,

Pro jednotné urcovani teploty bylo nutno uc¢elné zavést teplotni stupnici
tak, aby

a) fyzikalni zdkony, ve kterych se vyskytuje teplota byly vyjadfeny co nej-
jednoduseji,

b) teplotni méfeni se dalo co nejlépe realizovat.

Prvnimu pozadavku nejlépe vyhovuje termodynamicka teplotni stupnice,
kterou v r. 1852 definoval W. Thomson — lord Kelvin. Vysel ze vztahu pro vy-
pocet ucinnosti idedlniho vratného Carnotova stroje a velikost dilkt stupnice
zvolil stejnou, jako u Celsiovy ,stodilkové stupnice®* zavedené uz v r. 1750 a
dodnes bézné pouzivané v celé Evropé. Toho dosahl tak, ze trojnému bodu vody
(rovnovaznému stavu vody, ledu a vodni pary), kterému odpovida Celsiova tep-
lota 0,01 °C, pfifadil termodynamickou teplotu 273,16 K. Mezi ¢iselnymi hod-
notami Celsiovy teploty ¢ a termodynamické teploty T plati tedy jednoduchy
vztah:

(T} = {t} +273.15. (1)

Nula termodynamické teplotni stupnice predstavuje dolni mez dosazitelnych
teplot.

Carnottv stroj se neda prakticky sestrojit. Proto se pfi realizaci termody-
namické teplotni stupnice vychazi z vlastnosti idedlniho plynu a jako zakladni
teplomérny ptistroj se pouziva plynovy teplomér, jehoz zjednodusené schéma
je na obr. 1.1. Nadobka vyrobend z kovu s co nejmensi tepelnou roztaznosti je
naplnéna plynem, umisténd do méfeného prostoru a pfipojena ke rtufovému
tlakoméru. Tlak idealniho plynu v uzaviené nadobé stalého objemu je
primo timérny jeho termodynamické teploté. Jestlize pii zménach tep-
loty ménime vysku pomocné nddobky se rtuti tak, aby rtuf stdle dosahovala



k usti kapilary zakoncujici nadobku s plynem, je termodynamicka teplota T
plynu timérnd vysce h rtutového sloupce tlakoméru. Plati
p_h__ T (2)
Ps3 h3 273,16 K ’

kde ps je tlak plynu pfi teploté trojného bodu vody a hs je prislusnad vyska
sloupce. Hodnoty naméfené pomoci skute¢ného plynu (vodiku, helia, aj.), kte-
rym je teplomér naplnén, je nutno korigovat. Musi se pfihlizet i k nepatrnym
zménam objemu nadobky s plynem.
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Obr. 1.1 Obr. 1.2

Obecné plati, Ze pfi mensim vychozim tlaku p3 je méfeni presnéjsi a méné
zavisi na pouzitém plynu. Na obr. 1.2 jsou zakresleny vysledky, ke kterym
dojdeme pii méfeni teploty varu vody za normalniho tlaku pomoci plynového
teploméru s riznymi plyny a rtiznou volbou tlaku ps. Nezavisle na pouzitém
plynu se naméfena hodnota pri klesajicim ps blizi k spravné hodnoté 373,16 K.

7Z méfeni plynovym teplomérem, ve kterém je teplomérnou latkou realny
plyn miiZeme tedy urcit termodynamickou teplotu uzitim vztahu

T=27316K- lim = . (3)
p3—0 p3
Plynovy teplomér se pro bézna teplotni méfeni nehodi. Uziva se ve specidlnich
laboratofich pfi urc¢ovani zékladnich bodi Mezinarodni teplotni stupnice.
Ta je zakladem vsSech praktickych méfeni teploty.



Dnes platna Mezinarodni teplotni stupnice ITS 90 byla pfijata Mezi-
narodnim vyborem pro miry a vahy v roce 1989. Je definovana pomoci 14 za-
kladnich a 9 pomocnych bodu a fady predpist, jak pfesné mérit teplotu mezi
témito body. Podrobnéjsi informace o této stupnici jsou uvedeny v MFCh ta-
bulkéch [11]. Stupnice ITS 90 je s dnes dosaZitelnou presnosti shodné s termo-
dynamickou stupnici a slouzi k jeji presné realizaci.

Kromé termodynamické a Celsiovy teplotni stupnice se pouzivaji, zvlasté
v Anglii a USA, Fahrenheitova stupnice a od ni odvozena Rankinova stup-
nice. Fahrenheit okolo r. 1720 zvolil pro své rtufové teploméry tii zédkladni
teploty: teploté chladici smési ledu a salmiaku prifadil nulu, teploté tani ledu
prifadil 32 stupiitt a teploté zdravého lidského té€la 96 stupnid. Teplota varu
vody na Fahrenheitové stupnici je 212 stupiii. se dodnes pouziva v Anglii a
USA. Jeji jednotka se znaci °F. Mezi Celsiovou a Fahrenheitovou teplotou plati
vztahy:

ftr} = 2{tch +32,  fto} =2 (v} —32). ()

Rankinova stupnice mé stejné velké dilky jako stupnice Fahrenheitova, ale
za¢ind od absolutni nuly. Jeji jednotka se znac¢i °R. Mezi termodynamickou a
Rankinovou teplotou plati vztah:

{Ti} = 247} 9

Ptehled vsech ¢tyfech uvedenych teplotnich stupnic je na obr. 1.3:

Kelvin Celsius Fahrenheit  Rankine
373,15¢ 100,00+ 212,004 671,671+Bod varu vody
273.15¢1 0,001 32,001 491,671 Bod tani ledu
90,19+ -182,96¢ -297,33¢ 162,341 Bod varu O
0+ -273,154 -459,674 0+ Absolutni nula  QObr. 1.3



Ulohy
1. Kniha R. Bredburyho ma nazev ,451 °F“. O jakou teplotu ve °C se jedna?

2. Pri teploté 25,0 °C byl rtutovy sloupec plynového teploméru vysoky
210,0 mm. Jakou vysku naméfime pii 100 °C?



2 Teplotni zavislosti fyzikalnich veli¢in

2.1 Teplotni roztaznost pevnych latek

Teplotni délkovou roztaznost pevnych latek studujeme pomoci dilatome-
tra. Jednoduché provedeni takového pristroje vidime na obr. 2.1. Trubka ze
zkoumaného materidlu je na jednom konci upevnéna a na druhém konci opat-
Fena zarazkou, kterd se opira do snimaci tycky indikatoru, na jehoz stupnici
muzeme sledovat zmény délky tyce s presnosti na 0,01 mm. Trubkou protéka
voda, jejiz teploty ¢’ pied trubkou a t” za trubkou méiime dvéma teploméry.
Teplotu trubky uréime jako t = (¢’ +t”)/2.

D
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Obr. 2.1

Délkové zmény trubek a ty¢i zpusobené zménou teploty jsou vzdy nepatrné
ve srovnani s jejich celkovou délkou. Méfenim zjistime, Ze v teplotnim intervalu
nékolika desitek °C se délka trubky s rostouci teplotou zvétsuje témér presné li-
nearné. Jestlize pfi urcité vychozi teploté t; nastavime zardzku do vzdélenosti [y
od upevnéného konce trubky a teplotu trubky zvétsime z t; na ¢, zméni se i
délka trubky z I na (. Zména délky trubky Al =1 —[; je pfimo imérna zméné
teploty At = t — t1, ale také zvolené ptuvodni délce /3. (Trubka dvojnésobné
délky by se prodlouzila o dvojnasobek.) To vyjadiime vztahem

=

Al = Oéll(t - tl) = OéllAt, (6)

kde « je teplotni soucinitel délkové roztaznosti materidlu trubky pro
vztaznou teplotu 1. Z vysledkti méreni dilatometrem jej uréime jako
1 1-0h 1 Al

= — = —_— — :K_l.
@ lh t—t1 11 At’ o] (7)

Zavislost délky trubky nebo tyce na teploté vyjadiuje vztah

=1 -‘rOéll(t—tl):ll[l-i-Oé(t—tl)] :Zl(l—l—OéAt). (8)



Teplotni soucinitele délkové roztaznosti nékterych pevnych latek pro vztaz-
nou teplotu 20 °C jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Létka 10%“1{_1
ocel 12
hlinik 23,8
mosaz (62 % Cu, 38 % Zn) 18
invar (64 % Fe, 36 % Ni) 2
sklo pro teploméry 8,3
sklo SIMAX 3,7
sklo kfemenné 0,6

Priklad 1

Ocelovym pasmem, které méri presné pii 20 °C byla pfi teploté 35 °C
naméfena délka 5,825 m. Jak musime opravit naméfenou hodnotu?
Reseni

Usek péasma, ktery mél pii teploté t; = 20 °C délku /; = 5,825 m, se pii
zahfati na teplotu ¢t = 35 °C prodlouzil o

Al=aliAt=12-10°K1.5825m-15K = 1,05- 10> m.

Oprava tedy ovlivni jen posledni cifru naméfené hodnoty. Spravna délka je
5,826 m.

Teplotni soucinitele délkové roztaznosti pevnych latek pro vztaznou tep-
lotu 0 °C jsou prakticky stejné jako pfi teploté 20 °C. Zvolime-li vztaznou
teplotu tg = 0 °C, zjednodusi se vztah (8) na

l=l0[1+a(t—to)] :l0(1+at), (9)

kde Iy je délka pri teploté 0 °C.

Teplotni objemova roztaznost pevnych téles souvisi jednoduse s roz-
taznosti délkovou. Rozmeéry izotropnich pevnych téles se v zavislosti na teploté
méni ve v8ech smérech stejné — podle vztahu (8), resp. (9). Krychle, jejiz hrana
ma pii vztazné teploté ¢ délku a1, ma tedy pii teploté ¢ objem

V=a=d}[1+alt—t)]?=a1+alt)® =Vi(1+aAt). (10)

Obdobné zavisi na teploté i objemy téles jiného tvaru a také objemy nadob.
Dutina nadoby se pti zahrati nebo ochlazeni méni, jako kdyby byla vyplnéna
materidlem, ze kterého je nadoba vyrobena.



Vzhledem k tomu, Ze vzdy plati At < 1, mizeme s dostate¢nou presnosti
pouzit aproximaci
(1+aAt)® =~ 1+ 3aAt. (11)

a zavislost objemu pevného télesa na teploté a zménu objemu pii zméné teploty
vyjadrit ve tvaru

V=Vi(1+3aAt) = Vi(1+BAt), AV =V -V, =VigAt.  (12)

Koeficient 5 = 3a nazyvame teplotni souéinitel objemové roztaznosti pro
vztaznou teplotu ¢1. Zvolime-li za vztaznou teplotu tg = 0 °C, plati

V =Vo(1+ 3at) = Vp(1+ 6t), (13)

kde Vp je objem télesa (pfip. dutiny) pii teploté 0 °C.
Také zavislost hustoty pevné latky na teploté je v nepfilis velkém
intervalu teplot prakticky linedrni. Plati 1/(1 + SAt) =~ 1 — SA¢,

_m _ m !
SV Vi(1+BAY) 1+ BAE

0 ~ Ql(l - 5At) ) (14)

kde o1 je hustota latky pii vztazné teploté t;. Vyjdeme-li ze vztahu (13), do-

staneme
m

B Vo(1 + ft)

kde g je hustota latky pfi teploté 0 °C.
Opréavnénost pouziti aproximacnich vztahu
(1+2)3~1+ 3z, 1/l+2)~1—2z
pro x < 1 ilustruje nasledujici tabulka:

0 ~ 0o(1 — Bt), (15)

T 1+2)3 ] 1+3z 1/1+2)| 1—-=
0,0001 || 1,000300030 | 1,0003 || 0,999900010 | 0,9999
0,0003 || 1,000900270 | 1,0009 | 0,999700090 | 0.9997

0,001 || 1,003003001 1,003 || 0,999000999 | 0,999
0,003 || 1,009027027 1,009 || 0,997008973 | 0.997
0,01 1,030301 | 1,03 || 0,090099010 | 0,99

Studium teplotni délkové roztaznosti ve velkém teplotnim rozsahu umoziiuje
dilatometr, jehoz zjednodusené schéma je na obr. 2.2. Méfeny vzorek ve tvaru
ty¢inky je vlozZen do trubice z kifemenného skla, ktera je zasunuta do elektrické
picky. Zmény délky vzorku pfi zahfati se prenaseni tyc¢inkou z kifemenného skla
do presného indukéniho snimace polohy, kde zpisobuji pohyb feritového jadra



uvnitt civky. Teplotu vzorku snima termoclanek umistény v jeho tésné blizkosti.
Nahradime-li picku chladi¢em s kapalnym dusikem, je mozno provadét méreni
hluboko pod 0 °C.

Obr. 2.2

7Z grafi na obr. 2.3 je zfejmé, ze ve velkém teplotnim intervalu jiz nemizeme
zavislost délky na teploté povazovat za linearni. Pti teplotach blizkych absolutni
nule se délka témér neméni a pii teplotach nékolika set °C se naopak méni
rychleji nez v okoli 0 °C. Nejvétsi odchylky od linearniho pribéhu se objevuji
pri teplotach, pfi kterych dochéazi k podstatnym zménam wvnitini struktury
latek (rekrystalizace, u amorfnich latek méknuti).
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Obr. 2.3. Teplotni zavislost relativniho prodlouzeni rtiznych ma-
teridldt pfi vztazné teploté 20 °C: a) kiemenné sklo,
b) sklo SIMAX, c) polykrystalicky korund, d) platina,
e) ocel, f) hlinik



Rozdily v délkové roztaznosti riznych kovi se vyuziva k méfeni a regulaci
teploty pomoci bimetalovgch (dvojkovovych) paski, které pfi zménach teploty
méni tvar (obr. 2.4). Pohyb konce pasku se pfenasi na ukazatel teploméru, nebo
se jim ovlad4a spinaé elektrického proudu (napiiklad v elektrické zehli¢ce);

% Obr. 2.4

Uloha

3. Tycovy regulator teploty v elektrickém boileru je opatfen mosaznou trubkou
dlouhou 30 cm, ve které je zasunut invarovy drat priblizné stejné délky.
Trubka a drédt jsou na jednom konci spojeny. Ochladi-li se voda v boileru,
trubka se zkrati vice nez drat, jehoz volny konec se proto vysune z trubky
a sepne citlivy spina¢ v obvodu topného télesa. Pri zahtati se naopak drat
zasune do trubky a spinac¢ se rozepne. Porovnejte prodlouzeni trubky a
dratu pii ohtati z 50 °C, kdy doslo k sepnuti proudu, na 70 °C, kdy byl
proud prerusen.

10



2.2 Teplotni roztaznost kapalin

U kapalin ma smysl vySetfovat pouze objemovou roztaz-
nost. K tomu slouzi kapilarni dilatometr (obr. 2.5) vyrobeny
ze skla s malym teplotnim soucinitelem objemové roztaznosti (Gs.
Na dilatometru je vyznacen objem nadobky V; pfi urcité vztazné
teploté t; a tato teplota. Pro ni je také kalibrovana objemova
stupnice kapilary dilatometru. Je-li dilatometr pfi néjaké teploté ¢
naplnén méfenou kapalinou tak, Ze jeji hladina dosahuje nad dolni
konec stupnice kapilary, uré¢ime objem kapaliny pfi dané teploté
takto: Na stupnici odecteme objem Vi, ktery by meéla zaplnénd
cast kapilary pii teploté ¢;. Objem méfené kapaliny pfi teploté ¢
je

V = (Vi + V[l + By(t — 1) (16)

Pri méreni zavislosti objemu na teploté ponotfime dilatometr do
lazné, zvolna ménime jeji teplotu, sledujeme, jak se méni ob-
jem Vi, a podle vztahu (16) dopoc¢itdvame objem kapaliny.

S rostouci teplotou se obvykle objem kapaliny zvétsuje. Vy-
jimkou je anomdlie vody, u které se v intervalu od 0 °C do 4 °C
s rostouci teplotou objem zmensuje. V malém teplotnim intervalu
okolo zvolené vztazné teploty t; miZeme vétSinou dosti presné
popsat zavislost objemu urc¢itého mnozstvi kapaliny na teploté li-
nearnim vztahem

V=W[1+8(t—t)],

Obr. 2.5

(17)

ktery jsme poznali uz u pevnych latek. Teplotni soucinitele objemové roztaz-
nosti nékterych kapalin pro vztaznou teplotu 20 °C jsou uvedeny v nasledujici

tabulce. Jsou vesmeés podstatné vétsi nez u pevnych latek.

; B
Latka 100K T
aceton 1490
etylalkohol 1100
voda 207
rtut 182

Priklad 2

Dilatometr, na kterém je vyznacen objem Vi = 100 cm? a vztazna teplota
t1 = 20 °C, je vyroben ze skla SIMAX, jehoZ teplotni soucinitel délkové roz-
taznosti je as = 3,7 - 107 K—1. P¥i teploté t, = 26 °C byl naplnén méfenou
kapalinou a na stupnici kapilary byl odeéten objem Viz = 0,3 cm?. Po zvétseni

11



teploty na t3 = 61 °C byl na stupnici kapilary odedten objem Vi3 = 5,6 cm?.
Urcete teplotni soucinitel objemové roztaznosti mérené kapaliny (.
Reseni

Teplotni souéinitel objemové roztaznosti skla je fs = 3as = 11,1-1076 K1,
Podle vzorce (16) vypocitdme objemy kapaliny pfi teplotéch to a t3:

Vo = 100,30668 cm? , V3 = 105,64806 cm?.
Plati:
Va=VI[1+B(ta—t1)],  Va=V{[1+pB(ts —t1)],

kde V] je objem méfené kapaliny pii teploté ¢;. Upravou dostaneme:

Vo 14 p8(ts—1t1) Vs — Vs 3 1
2 _ P2z h) - —154-103 K.
Ve T80 —t) T Vel ) Valta )

Zjednodusené reseni
Zanedbame-li teplotni roztaznost samotné kapilary, mizeme napsat

AV = iz — Vig = VipAL = VIS At = Vi(B — B5)(t3 — t2),

_ Vis — Vio
Vi(ts — t2)

Oba vysledky se v mezich presnosti méfeni shoduji. Méfena kapalina mé tep-
lotni soucinitel objemové roztaznosti 3 ~ 1,5- 1073 K1,

I¢] =151-103 K.

Chceme-li dostatecné presné popsat zavislost objemu kapaliny na teploté ve
vétsSim teplotnim intervalu, musime pouzit kvadratickou nebo kubickou funkci:

V =WVi[1 + B1At + Ba(At)?], V = Vi[1 + Bi1At + Bo(At)? + B3(At)?].

Vypocitat koeficienty (1, (2, ... z tabulky naméfenych hodnot se naucime
v praktickych tlohach uvedenych ve 3. kapitole.

Uloha

4. Teplomér vyrobeny ze skla o teplotnim souciniteli délkové roztaznosti
a = 8,3-107% K~! m4 stupnici od 0 °C do 100 °C dlouhou 19 cm. Jeho
nadobka se rtuti ma objem 90 mm3. Urédete prifez jeho kapilary. Postupujte
podobné jako ve zjednoduseném feseni prikladu 2.

12



2.3 Teplotni zavislosti elektrickych veli¢in

Pro méreni teplotnich zavislosti elektrickych veli¢in se pouzivaji termostaty,
ve kterych lze spolehlivé regulovat a udrzovat stalé teploty. V kapalinovém
termostatu, jehoz schéma je na obr. 2.6, mtzeme podle druhu pouzité ka-
paliny (methylalkohol, voda, olej aj.) udrzovat teplotu v rozmezi —60 °C az
300 °C. Teplotu vyssi nez je teplota laboratofe dosdhneme pomoci topného
télesa, teploty nizsi pomoci chladici tekutiny protékajici médénou spiralovou
trubkou. Termostaty upravené pro praci s nizkymi teplotami se nazyvaji kry-
ostaty. V nich se teplota reguluje odpafovanim zkapalnénych plynt — dusiku,
helia.

|_| 7 Obr. 2.6 Kapalinovy termostat:
| | 1 tepelna isolace stén,
2 topné téleso,
3 michacka,
4 médéna trubice,
5 ¢idlo regulatoru,
6 zkuSebni prostor,
7 presny teplomér,
V _J 8 termostaticka lazen

=

()
0
o
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2.3.1 Elektricky odpor kovovych vodi¢a

Hlavni pri¢inou elektrického odporu ¢istych kovi je tepelny pohyb iontt krys-
talové mfize. Rezistivita (mérny elektricky odpor) ¢istych kovii proto zna¢né
zévisi na teploté. Velmi pfiblizné se da fici, Ze je pfimo imérné absolutni tep-
lot€, jak vidime na obr. 2.7, kde je graf zavislosti rezistivity na absolutni teploté
pro méd. V blizkosti absolutni nuly se graf odchyluje od linedrniho pritbéhu a
u nékterych kova a slitin mtze dokonce dojit k prechodu do supravodivého
stavu, naptiklad u olova pfi teploté 7,2 K (obr. 2.8).

0
11078Q - m e

A

10 20
0
—
‘ T | T
B ‘ ‘ K K
200 400 600 800 1000 2 4 6 8 10
Obr. 2.7 Obr. 2.8

Pri teplotach blizkych teploté laboratofe mitizeme zavislost elektrického od-
poru R a rezistivity g Cistych kovli na teploté povazovat za linearni a vyjadrit
ji pomoci vztahi

R:R1[1+a(t—t1)], ngl[l—i—a(t—tl)], (18)
kde R; a p; jsou odpor a rezistivita pfi vztazné teploté ¢; a

1 R-—R, 1 AR

"R, t—t;, R, At

a (19)

je teplotni soucinitel elektrického odporu pro vztaznou teplotu ¢;. Jeho hodnota
je zavisla na volbé vztazné teploty.
Zvolime-li za vztaznou teplotu 0 °C, plati

R=Ry(1+at), 0=o00(l+at). (20)

Hodnoty ¢ a a nékterych ¢istych kovii a odporovych slitin pro vztaznou teplotu
0 °C jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Litka 0= 0w | 09K
med 1,56 433
hlinik 2,45 45
wolfram 4,89 4,83
platina 9,81 3,92
konstantan(55% Cu, 44 % Ni, 1% Mn) 49 0,04
manganin(86 % Cu, 12% Mn, 2 % Ni) 43 0,01

U slitin pro vyrobu technickych rezistori, jsou hlavni pfi¢inou elektric-
kého odporu nepravidelnosti krystalové mfize. Zavislost rezistivity na teploté
je mala, coz potvrzuji malé hodnoty teplotniho soucinitele odporu.

Priiklad 3

Médéné vinuti elektromotoru meélo pred pripojenim ke zdroji pii teploté
25 °C odpor 15,3 2. Béhem provozu se odpor vinuti zvétsil na 18,7 Q. Jak se
zménila jeho teplota?

Reseni

Oznaéme t/, t” poc¢ateéni a kone¢nou teplotu vinuti a R’, R” pfislusné od-

pory. Plati

RII 1+atll
R =Ro(1+at), R’=Ro(l+at’ o ltat
o(1+at), o1 +at), R~ 1+at’
1!
Barary—1 BT 1+433 10K -25°C) ~ 1
P — — J =82°C.
a 4,33-1073 K}

Pfesné méfeni teploty podle Mezinarodni teplotni stupnice ITS 90 v in-
tervalu od 13,8033 K (trojny bod rovnovazného vodiku) do 981,78 °C (bod
tuhnuti stiéibra) se provadi platinovym odporovym teplomérem. Zde jiz nevy-
stac¢ime s linedrni funkei (20). Pro ¢ > 0 °C lze dostateéné piesnosti dosdhnout
uzitim vztahu

R = Ro[l + ait + ast?],

kde a1 =3,90802 103K, ap = —5,802-10~7 K2,

15



2.3.2 Elektricky odpor termistora NTC

Termistory NTC (se zdpornym teplotnim souéinitelem odporu) jsou polovodi-
¢ové soucastky, které se vyrabéji tzv. praskovou technologii ze smési oxidd kovii
(napf. FeaOs + TiO2, MnO + CoO apod.). Po vylisovani do vhodného tvaru
(desticka, ty¢inka) a vypdleni se opatii dratovymi vyvody. Podle provedeni se
daji vyuzit k méfeni a regulaci teploty v intervalu béznych teplot —50 °C az
150 °C nebo také v extrémné velkém intervalu od 4,2 K do 1000 °C.

U termistori NTC se uplatiuje vlastni vodivost polovodice. S rostouci tep-
lotou roste koncentrace volnych nosi¢ti naboje — elektronti a dér — a elektricky
odpor se zmensuje. V intervalu béznych teplot miizeme zévislost odporu na
teploté dosti presné vyjadrit vztahem

s}

R = AeT | (21)
kde A je konstanta zavisld na rozmérech a materidlu, B je konstanta zavisld
pouze na materiadlu soucastky. V praxi se ¢asto pouziva upraveny vztah

B (E_L) (E_L)
R — Ae29815K .o\ T 29815K — Ryse\T 208,15 K : (22)

kde Rgs je odpor pii teploté 25 °C, tzv. jmenovity odpor termistoru. Vyrabéné
termistory maji 1 Q < Ros <1MQ a 1500 K < B < 7000 K.

Zavislost odporu na teploté je znacné nelinearni a teplotni soucinitel od-
poru « pro urcitou absolutni vztaznou teplotu 7" musime proto pocitat pomoci
upraveného vzorce (19) jako

1 AR 1 dR 1 B B B
= — - 1 —_— =/ = — . T _— = — —
=R A AT TR AT 5 e ( ’T2) = 2
AeT
R
ANREe
1300
100
t
°C
-100 0 100 200 300

Obr. 2.9. Zavislost odporu na teploté a) u standardniho platinového odporo-
vého ¢idla Ry = 100 2, b) u termistoru B = 2000 K, Rg5 = 100 §2
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2.3.3 Meéfici obvody odporovych snimacu teploty

Odporové snimace teploty se nejcastéji pouzivaji v mustkovém zapojeni nebo
v obvodu s konstantnim zdrojem proudu.
Mistek na obr. 2.10a je vyvazen a na jeho vystupu je nulové napéti pfi
teploté, pti které plati
R: Ry
Ri  R3’
Zménime-li teplotu ¢idla, na vystupu se objevi napéti zavislé na zméné teploty.
To ptivadime bud pfimo na méFici pFistroj opatfeny stupnici teploty, nebo na
elektronické obvody k dal$imu zpracovani.

Privedeme-li na odporové ¢idlo staly proud podle obr. 2.10b, ziskdme napéti
pfimo timérné odporu ¢idla. Stejnym zptisobem, jako se v zavislosti na teploté
méni odpor ¢idla, méni se tedy i vystupni napéti obvodu, které dale elektronicky
zpracujeme.

Proud I prochéazejici odporovym c¢idlem musi byt tak maly, aby elektricky
piikon ¢idla P = R;I? zptisobil jen zanedbatelné zah¥ati. U kazdého ¢idla udava
vyrobce zatéZovaci konstantu D, ¢iselné rovnou prikonu, ktery zptisobi ohfati
o At =1 K nad teplotu okoli. Chybu zpisobenou zahfatim ¢idla prochazejicim
proudem urcime jako

(24)

_ RI?

At D

(25)

Napftiklad termistor o zatéZovaci konstanté D = 12 mW /K a odporu 100 {2 se
proudem 10 mA ohfeje nad teplotu okoli 0 0,8 K, proudem 1 mA jen o 0,008 K.

Rt ! °
Ry
zdroj
£ { I U konst. Ry U
proudu
Ry R3
O
Obr. 2.10 a) b)
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2.3.4 Prechod PN jako ¢idlo teploty u

1
Jako ¢idlo teploty mtuzeme pouzit obycejnou kiemiko- —l>—>|—

vou diodu nebo tzv. tranzistorovou diodu, ktera vznikne
z tranzistoru spojenim kolektoru s bazi (obr. 2.11). Pru- U

béh voltampérové charakteristiky diody zapojené v pro-
pustném sméru, zavisi na teploté prechodu PN. S rostouci é 25

teplotou pfechodu se posouva k nizsim hodnotam napéti

(obr. 2.12). Pfipojime-li diodu ke zdroji stédlého proudu, je U

napéti na diodé linearni funkci teploty (obr. 2.13), kterou I

miizeme vyjadrit ve tvaru ig gj
U=Uo—At, (26) Obr. 2.11

kde Uy je napéti pfi teploté 0 °C a koeficient A ma hodnotu v rozmezi 2,0 mV/K
a7z 2,5 mV/K. Tranzistorovou diodou se budeme podrobnéji zabyvat v pfi-
kladu 7.

Tranzistorové diody jsou zdkladnim prvkem integrovanych obvodi pro meé-
feni teploty, které slouzi jako tepelné ¢idlo v modernich elektrickych teplo-
meérech. Vystupni proud takového obvodu v mikroampérech je ¢iselné roven
absolutni teploté obvodu v Kelvinech.

I -— U
I = konst.
,,,,,,,,,, _ ——— —
U \
U t
Obr. 2.12 Obr. 2.13

Linearni zavislost napéti PN pfechodu na teploté umoziuje konstruovat
jednoduché elektrické teploméry i s béznymi elektronickymi soucastkami.

Priklad 4

Sestrojte elektricky teplomér s tranzistorovou diodou a dvéma operac¢nimi
zesilovaci podle obr. 2.14. Nastavte jej tak, aby napéti na voltmetru bylo pfimo
umérné Celsiové teploté a aby hodnoté 100 °C odpovidalo napéti 10 V. (S vlast-
nostmi analogovych integrovanych obvodu, které se nazyvaji operacni zesilo-
vade, se muzete podrobné sezndmit ve studijnim textu [4].)
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‘ig % j citlivost Ry
I - \;47 1Q
4 o R2
1

I -
R + 1kQ

15k s 1 +

47kQ Uy

nula

Obr. 2.14 °o—15V —-15V

Princip ¢innosti:
Tranzistorova dioda je zapojena do vétve zaporné zpétné vazby invertujiciho
operacniho zesilovace. Bude ji prochazet stejny proud jako rezistorem R;, tedy

I=15V/15kQ =1mA.
Napéti u; na vystupu opera¢niho zesilovace se objevi napéti prechodu PN.
Pouzijeme-li stejny tranzistor jako v pfikladu 7 a v tloze 6, bude
v
uy = UofAt:0,663Vf2,19m? t.

Druhy operacni zesilova¢ funguje jako souctovy invertujici zesilovac. Podle
1. Kirchhoffova zakona plati pro proudy prichazejici na jeho invertujici vstup:

ug _uy 15V @ At 15V

Re~ R R R R Ry
Nejprve nastavime R3 tak, ze
Uy 15V 15V
—— 4+ " =0 = R3="-—-Ry,=226k0.
R2 + R3 3 U() 2 )
Pak plati
Ry
= —At.
() R2
Zbyva nastavit citlivost pristroje zménou odporu R, tak, ze
Ry 0,1 V/K
—A=01V/K = Ryj=——"""-=Ry=46kQ.
Ry 1V/ 47 0,00219 V/K 2

Tim dosdhneme pozadovaného rozsahu do 100 °C a ¢iselnd hodnota napéti na
vystupu nasobené 10 bude rovna ¢iselné hodnoté mérené teploty. Pouzijeme-li
digitalni voltmetr, mizeme mérit i teploty pod 0 °C.
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2.3.5 Termoclanky

Termocldnek vznikne spojenim dvou vodi¢t z rizného materialu. Umistime-li
spoj do mista s jinou teplotou, nez je teplota volnych konci, vznikne v ter-
moclanku elektromotorické napéti, které se nazyva termoelektrické napéti. Pro
méfeni teploty se termoclanky zapojuji podle obr. 2.15. Termo¢lanek ve vhod-
ném pouzdie (nékdy i bez pouzdra) se spojenym koncem umisti do mista, jehoz
teplotu ¢ mérime a volné konce se pripoji pomoci prodluzovaciho vedeni ze stej-
nych materialt ke srovndvacim spojim do mista, které ma srovndvaci teplotu ts.
Od srovnavacich spoji pokracuje bézné spojovaci vedeni z médénych vodici,
na jehoz konec je ptfipojeno métidlo termoelektrického napéti nebo elektronické
obvody pro jeho vyhodnoceni.

S~ srovnavaci
SPOj spoje méfidlo
Cu
t CC ts
Cu
termoclanek - ~ 2] ; B
prodluzovaci spojovaci
vedeni vedeni
Obr. 2.15

Jak je patrné z grafi na obr. 2.16, termoelektrické napéti je malé, jeho hodnoty
dosahuji nejvyse desitek milivoltéi. V teplotnim intervalu (0 °C,100 °C) je
termoelektrické napéti priblizné pfimo timérné rozdilu teploty ¢ méticiho spoje
a teploty ts srovnavacich spoji. Muzeme ji vyjadrit ve tvaru

U=at—t). (27)

Konstanta imérnosti & mé u nejcastéji pouzivanych termoclankt hodnoty uve-
dené v nasledujici tabulce:

Termoclanek a/(uV-K-1)
Cu — konstantan 42,7
Pt — konstantan 52,7
NiCr — NiAl 41,0
Pt — 10 % Rh/Pt 6,45

P1i praktickych méfenich teploty je nutno udrzovat teplotu srovnavacich
spoju konstantni, nebo vliv jejiho kolisdni vykompenzovat pomoci tzv. kom-
penzacni krabice, jejiz konstrukci znazorniuje obr. 2.17. Uvnitf pouzdra se srov-
navacimi spoji je do obvodu zapojen miistek ze t¥i teplotné nezavislych rezistori
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a jednoho teplotné zdvislého rezistoru zhotoveného z médéného vodice. (Srov-
nej s obr. 2.10a.) Miistek je vyvazen pfi srovnévaci teploté 0 °C. Pii jiné teploté
uvnitf pouzdra na jeho vodorovné tthlopricce vznika napéti o velikosti ats. Na
vystupu za kompenzacni krabici je tedy napéti

U=at—ts) + ats = at.

601
501
401
301
201

10+ t

°C

-200

200 400 600 800 1000 1200

-101

Obr. 2.16 Zavislost termoelektrického napéti na teploté ¢ mériciho spoje
pri teploté srovnavacich spoju ts = 0 °C u termoclanku:
a) Pt — 10 % Rh/Pt, b) NiCr — NiAl, ¢) Fe — konstantan,
d) Cu - konstantan

kompenzacni krabice -
meéftidlo
termoclanek Cu

Cu

R;a?/\\
prodluzovaci spojovaci
vedeni vedeni

Obr. 2.17



2.4 Tepelné zareni téles. Bezdotykové méreni teploty

Vsechna télesa okolo nas vyzafuji tepelné elektromagnetické zafeni, prevazné
v infracervené oblasti spektra v rozmezi vlnovych délek od 0,76 pm do 40 pm.
Pfi teplotach nad 600 °C (rozpalenad plotynka vafice, zhavé vldkno Zarovky)
vnimame ¢ast tohoto zafreni jako viditelné svétlo o vlnovych délkach 0,4 ym az
0,76 pm. Vnimame vsak i intenzivnéjsi infracervené zareni, napriklad z rozpa-
lenych kamen.

Podle Stefanova-Boltzmannova zdkona téleso, jehoz povrch méa plosny ob-
sah S a absolutni teplotu 7', vyzafuje zafivy vykon

P, =ecoST* , (28)

kde 0 = 5,67-1073 W-m~2.K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta, stejna
pro vSechna télesa, a ¢ je emisivita povrchu (0 < & < 1). Nejvétsi emisivitu
¢ = 1 by mélo dokonale ¢erné téleso. Emisivity nékterych povrchu jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

0,99 | Cerny matovy lak, saze
0,95 | voda, led

0,90 | stresni lepenka

0,75 | ocelovy plech s okujemi
0,25 | leskla ocel

U nékterych latek se emisivita s rostouci teplotou povrchu méni, napriklad
u niklu pri 200 °C je ¢ = 0,37, pri 600 °C je € = 0,46, u wolframu pti 1500 °C
je € = 0,23, pti 2000 °C je € = 0,28.

Télesa stejné dobfe vyzafuji, jako pohlcuji zareni. Je-li téleso, jehoz povrch
mé plosny obsah S, obklopeno prostiedim o absolutni teploté T,, pohlcuje
zarivy vykon

P! =c0ST?.
Abychom udrzeli stalou teplotu povrchu T pfi stalé teploté okoli T, < T,
musime télesu dodavat ptrikon

P=P,— Py =coS(T*-T2). (29)

Bezdotykové teploméry — pyrometry — jsou zalozeny na méfeni tepelného
zafeni, které vystupuje z malé Casti povrchu méreného télesa. Nejcastéji se
pouzivaji uhrnné radiacni pyrometry, které vyuzivaji celou spektralni oblast
zafeni. ZjednodusSené schéma takového piistroje je na obr. 2.18.
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EO

Zareni prichazejici z méfeného mista se
soustfedi pomoci dutého zrcadla nebo pomoci
¢oCky z materialu, ktery propousti infracer-
vené zafeni na tepelné ¢idlo B, kde vyvola tep-
lotni rozdil oproti okolnim ¢astem pristroje.
Jako tepelné ¢idlo byva pouzita baterie mini-
aturnich termoclankt, jejichz zacernéné mé-
fici konce jsou umistény v ohnisku zrcadla
nebo ¢ocky a srovnavaci konce jsou upevnény
na obvodu ¢idla (obr. 2.19). Napéti z bate-
rie vyhodnocuji elektronické obvody EQO, které
také kompenzuji vliv vnitini teploty pristroje
a umoznuji prizpusobit citlivost méfidla M
emisivité méreného povrchu.

obr. 2.18

Obr. 2.19

K pfednostem bezdotykovych métidel teploty patii kratka doba méfeni (1 az
3 s), zanedbatelny vliv na méfeny objekt a moZnost méfeni na pohybujicich
se télesech (otacdejici se souddsti stroji, valcovany material apod.). Pfesnost
méfeni vSak muze ovlivnit nejistota ve stanoveni emisivity méreného povrchu

a zareni dopadajiciho na méfeny povrch z okolnich téles.

Uloha

5. Plotynka varice, ktery po sejmuti nadoby zapomeneme vypnout, se rozzhavi
,dodervena“. Vypoctéte jeji teplotu, je-li plosny obsah plotynky 2,2 dm?2,

emisivita 0,9 a vyzafovany vykon 1200 W.
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3 Zpracovani vysledkti méreni teplotnich za-
vislosti

Vysettujeme-li zavislosti néjaké veli¢iny na teploté mérenim v laboratofi, pred-
pokladame obvykle, Zze je popsdna matematickou funkci urcitého typu. Vy-
sledky méfeni mtizeme zobrazit jako mnoZinu bodu [z1, y1], [x2,y2] - .. [Tn, Yn]
v roviné grafu, kde na vodorovnou osu z vynéasime ve vhodném méritku teploty
méfeni jako hodnoty nezavisle proménné veli¢iny a na svislou osu y vynasime
v jiném vhodném méritku namérené hodnoty veli¢iny, jejiz teplotni zavislost
studujeme. 7Z vysledki méfeni chceme vypocitat ¢iselné hodnoty koeficientt ve
funkénim pfedpisu funkce y = f(x) a urcit pribéh grafu, ktery funkci znézor-
nuje.

Kdyby mérfeni bylo naprosto presné, lezely by vSechny body zobrazujici
vysledky méfeni na grafu funkce. Pro kazdy by platilo y; = f(x;). Méfeni je
v8ak zatizeno chybami a vynesené body jsou podle jeho pfesnosti vice nebo
méné rozptyleny okolo grafu, ktery skute¢nou teplotni zavislost popisuje. Jeho
presny prubéh ale nezname. Ze vSech moznych funkci daného typu tedy hleddme
tu, jejiz graf bude probihat co nejblize k vynesenym bodtm.

Pro tento 1kol se jako nejvhodnéjsi jevi statistickda metoda nejmensich
¢tverca. Hledame takovy priabéh grafu, pii kterém soucet druhych mocnin
svislych odchylek vsech vynesenych bodi od grafu je minimdini. Vypocet me-
todou nejmensich ¢tvercil se nazyva regrese a jeho vysledkem je empirickd
regresni funkce.

Jako vsechny statistické vypocty vyzaduje i regrese pouziti vypocetni tech-
niky. Je soucasti programové vybavy védeckych kalkulacek, vétsi komfort ale
poskytuji matematické programy pro PC, z nichz je nejrozsifenéjsi EXCEL od
firmy Microsoft. Ten také pouzijeme v praktickych ukézkéch, pficemz pred-
poklddame, ze Ctenaf textu je s pouzivanim Excelu alespori v hrubych rysech
seznamen.

BézZné regresni programy se zameéiuji zejména na nasledujici funkce jedné
nezavisle proménné x:

y = a + bx — linedrnt regrese,
y = a+ blnx — logaritmickd regrese,

y = ae’ — exponencidini regrese,

y = ax® — mocninnd regrese,

y=bo+bix+ ...+ b-x" — polynomickd regrese.
Kromé toho umoznuji provést linedrni regresi funkce nékolika nezdvisle pro-
meénnych x1, T2, ...x,, kKterou mizeme popsat vztahem

y=b0+b1I1+b2l‘2+ e +brx, .
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Princip vypoc¢tu regresni funkce v uvedenych pripadech si vysvétlime na na-
sledujicich strankach. Teorie je prolozena praktickymi ukazkami pouziti regrese
pri zpracovani vysledkii méfeni v laboratornich pracich a pfi vyhodnocovani
dat, kterd vycteme ve fyzikdlnich tabulkéch.

3.1 Linearni regrese funkce jedné proménné

Y

y=a+br

a+bzxs
Y2

\ \

\ \ ‘

\ \ |

\ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

1 T2 3 Ty s T  Obr. 3.1

Nasim cilem je nalézt funkci y = a + bx tak, aby soucet druhych moc-
nin svislych odchylek bodu [z1, y1], [2,y2] ... [Tn, yn] od grafu funkce byl co
nejmensi (obr. 3.1). Tento soucet je zavisly na volbé koeficientii a, b; jedna se

tedy o funkci dvou proménnych, kterou miZeme zapsat ve tvaru

S(a,b) = [yi — (a+ bx;)]* = Aa® + 2Bab + Cb* — 2Da — 2Eb+ F, (30)

i=1

n n n n n
kde A=n, B = in, C:Zx?, D= Zyi, E:inyi, F:Zyl2
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Pro zjednoduseni v celém dalsim textu
n
symbol Z nahradime symbolem Z
i=1

Nejprve si vSimnéme nékterych vlastnosti aritmetickych priméri namére-
nych hodnot:

T = ani, inznf, Y= Z;Lyi, Z?Jizn?a (31)
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Z(:pifff = Zm?fQTZa:iJrn# = Zm?72n52+n52 = Zm?fn# >0,

(32)
a podobné Z(yz -7 = Z y? —ng? > 0. (33)

Ve vztahu (30) miZzeme odstranit linedrni ¢leny upravou
S(a,b) = A(a — a*)* +2B(a —a*)(b—b*) + C(b - b")? + G (34)
nebo

S(a,b) = A {(aa*) + g(bb*)r + (C B;) (b—b*)*+G, (35)

kde a* a b* jsou zatim nezndmé konstanty. Ze vztahu (35) je zfejmé, Ze soucet
S(a,b) ma nejmensi hodnotu pro a = a* a b = b*, nebot A > 0 a podle (31) a

(32) je také
2
R R e ]

Konstanty a* a b* jsou tedy hledané hodnoty koeficienti a a b. Rozepsdnim
vztahu (34)

S(a,b) = Aa® + 2Bab + Cb? — 2(Aa* + Bb*)a — 2(Ba* + Cb*)b +
+ A(a*)? +2Ba*b* + C(b*)* + G (36)

a jeho porovnanim s (30) dostaneme tzv. soustavu normdlnich rovnic

Aa* + Bb* =D, na*Jr(Z%‘ b* = Zym

Ba*+Cb*=FE, neboli (Z Ii) a* + (Z z?) b Z%yz

Soucet S(a,b) je minimalni, jestlize

b:b*:AE—BD:nzﬂfiyi*Zﬂfizyi: Zﬂfiyi*nfy (38)
1461*_32 nz:nf _ (Zﬂf'L)z Z(-rz _5)2 )

. %_ﬂ_zyi_b*zmi:y—b*f. (39)
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Hodnotu souc¢tu S(a,b) pro pfipad a = a*, b = b* dostaneme nejrychleji
dosazenim (39) do (30):

S(a*b7) = lyi —a" = bz =Y [y —7) — (@ + bz — ).
Upravou s pouzitim (39), (38), (32) a (33) dostaneme a*+b*z; —y = b* (v, —7),

S b)) =Y (i —7) — b (x: 7)) =

= (-7 -2 {Z vy —TY yi—TY_ wi+ nf?] +(0°)? Y (2 -®) =
=S i -9 - 20" (Y was —na) + ()23 (i - 1) =
=Y (Wi =7 =200y (2 =)+ (7)) (¢ —7)*,
S ) =S (s =) — 62 Y (i — 7).

Dostali jsme rozdil dvou vyraz, které jsou oba kladné a druhy je mensi nez
prvni. Jejich pomér oznacujeme symbolem 72 a nazjyvime koeficient determi-

PGS UL D S O Vi (o)

Z(yi -7)? Z(yz -7

Cim vice se koeficient determinace blizi k jedné, tim mensi je soucet S(a*,b*)
a tim méné jsou body [z1,y1], [T2,y2] ... [Tn, yn] rozptyleny okolo grafu funkce
y = a* + b*x. Mizeme tedy podle jeho hodnoty posoudit, do jaké miry je
splnén predpoklad o linedrnim pribéhu hledané funkéni zavislosti. Obvykle se
pro piijeti tohoto piedpokladu spokojime s dosazenim hodnoty 72 > 0,95.

V dalsim textu budeme pifedpokladat Ze koeficienty a, b regresni
funkce maji hodnoty a*, b* vypoéitané metodou nejmensich ¢tverca
podle vzorcu (38) a (39).
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3.2 Vypocdcet linearni regrese funkce jedné nezavisle pro-
ménné pomoci programu EXCEL

Miuzeme zvolit jeden ze dvou zpusobi vypoctu:

A) zavedeme linearni trend v grafu funkce,

B) pouZijeme maticovy vzorec s funkci LINREGRESE.
Oba zpusoby jsou popsany v nasledujici ukazce, ve které jsou zpracovany vy-
sledky namétrené v laboratorni praci. Vysledny vzhled obrazovky pocitace je
na obr. 3.2.

Fd Microsoft Excel - Regl _xls

J Soubor Upravy Zobrazit Ylofit Format Mastroje Data Okno Mapovéda

| fial CE w0 H| Bz H|§§E|§%uuufﬁ%;€8 £
A =l =|{(=LINREGRESE(B2: K2:B1:K1:1;13}
A B c D E F G H [ J K -

] v | 867 | 746 | 634 [ 572 | a475 | 330 | 7 | 128 | 83 00 | =
2 Rt | sos [ 676 [ G5 [ B3p | m17 | s88 | s63 | 541 [ 531 | &2

| 3 |

| 4 | 75,0

| 5 | R

| B | 70,0 y=02107x +51 552

| 7| R!=0,9989

a8 65,0 1

9| 02107] 51552

10 0,0025) 01247 60,0 -

11| 09933 02255

12| £933,1 5 95,0 1

13| 355,33 04065 '

14 a0,0 T T T T

| 15 | 00 20,0 40,0 0,0 800 4pep 1000

| 16 |

| 17 |

| 15 | |
| 19 |

0 x
[ [« T [wi[% List1 Lisk2 ¢ Listl7 f List3 £ List4 /£ Lists £ Liste # List7 , | 4] | L|J-‘
Pfipraven [ s
Obr. 3.2

Priklad 5: Uréeni zavislosti odporu kovového vodiée na teploté

Ukoly:

a) Zméite odpor civecky z médéného dratu pfi riznych teplotdch v intervalu
0°C az 90 °C.

b) Sestrojte graf zavislosti odporu na teploté.

c¢) Ovéite, Ze zavislost odporu na teploté je linedrni a uréete hodnoty koefi-

cientu Ry a ag ve vztahu
R = Ro(1 + apt). (41)
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d) Jako vztaznou teplotu zvolte t; = 20 °C a stanovte odpor R; pfi vztazné
teploté a teplotni soucinitel odporu a; ve vztahu

R=Ri[1+o(t—1t1)]. (42)

Provedeni ulohy
Civecku z médéného dratu vlozime na dno zkumavky a vyvody civecky

pripojime k ohmmetru. Zkumavku uzavieme a spolu s pfesnym teplomérem
ji prostréime korkovou zatkou, kterd tvori viko termosky s horkou vodou. Po
dosazeni tepelné rovnovahy zméfime teplotu ldzné a odpor civecky. Teplou
vodu v termosce postupné nahrazujeme vodou studenou a méfeni opakujeme
pfi rtznych teplotach. Naposled métime ve smési ledu a vody. Vysledky méreni
zapiSeme do tabulky v Excelu a vytvofime XY bodovy graf — variantu bez
spojovaci ¢ary.

A) V grafu ozna¢ime datovou Fadu naméfenych hodnot. Z mistni nabidky pak
vybereme polozku PFidat spojnici trendu, na karté Typ zvolime Line-
darni a na karté MoZnosti zaskrtneme Zobrazit rovnici regrese a Zobrazit
koeficient spolehlivosti R (obr. 3.3, 3.4 a 3.5). Na obrazovce se objevi re-
gresni pfimka, zapis regresni funkce, ze kterého vyc¢teme koeficienty a a b,
a koeficient determinace 2. Pocet desetinnych mist mézeme upravit forma-

tovanim.

750
RIG
70,0 o
o
65,0 + O o
o Eormak datovvé Fady...
60,0 +
I o Twp grafu...
2504 o = Zdrojova data...
8]
50,0 [!] : : | Pfidat spojnici trendu...
0.0 20,0 40,0 &0,0 Ywmazat
Obr. 3.3
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Pridat spojnici trendu Pridat spojnici trendu

Obr. 3.4, 3.5

B) Podle obr. 3.6 vybereme oblast 2 x 5 bunék a v fddku vzorci zvolime sta-
tistickou funkci LINREGRESE. Objevi se dialogové okno, ve kterém dopl-
nime pole hodnot y, pole hodnot x a parametry B a S. Po stisku klaves
CTRL+SHIFTH+ENTER se provede vypocet a ve vybrané oblasti bunék se
vypisi hodnoty a, b, r? a dalsi uziteéné statistické tidaje, z nichz vyuZijeme
predevsim smeérodatné chyby koeficienti a a b:

b f=mn—p...pocet stuprii volnosti
a (pocet naméfenych hodnot — pocdet parametrii

Sp Sa regresni funkee),

r? Sy Sreg = Y_(y —Y)? ...regresni soucet Etverci,

F f Srezid = S(a,b) ...zbytkovy soudet Gtverc,
Sreg | Stezi Sy = % ...smérodatné chyba odhadu v,

-5,
F — f regj
Srezid
Srezid

sp = by 7= ...smérodatnda chyba koeficientu b,
[ Sreg

Sq = Spy/ % > x? ...smérodatna chyba koeficientu a.
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) \ oo
a5 3 541 53,1 520

Obr. 3.6

Body v grafu, které zobrazuji vysledky méfeni, se nachézeji v tésné blizkosti
regresni piimky. Tomu odpovida i hodnota 72 = 0,9989 koeficientu determi-
nace, kterd je jen nepatrné mensi nez 1. Tim je potvrzena linedrni zavislost
odporu na teploté v prozkoumaném intervalu.

Srovnénim regresni funkce y = bz +a = (0,2107£0,0025)z+ (51,65 +£0,12)
a vztahu R = Ro(1+ apt) dostaneme:

Ry =(51,654+0,12)Q,  Roag = (0,2107 £ 0,0025) Q- K,

0,12 0,0025
51,65  0,2107

ao = 0,004079 [1 + ( )] K™!=(4,0840,06)-10*K'.

Srovnanim regresni funkce a vztahu
R=Ri[l1+a1(t —t1)] = R1 — Ria1t1 + Riaat
dostaneme
{Ri} =a+b{t1}, Ry =1(51,65+0,12)+ (4,21+0,05)]Q = (55,864 0,17) 2,

b 0,2107 0,0025 0,17
far} = Ry 55,86 [li <0,2107 55,86

Vsimnéte si, jak se zmeénila hodnota teplotniho soucinitele odporu « pfi
zméné vztazné teploty.

)] = (3,77+0,06) - 103 K~ *.
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3.3 Regrese, které lze snadno prevést na linearni

Nékteré funkce jedné nezavisle proménné miazeme vhodnou substituci prevést
na funkce linedrni a vySetfovat je linearni regresi. Nékolik ptikladi je v néasle-
dujici tabulce:

Ptavodni funkce | Substituce Upravena funkce
gl _1 _
y=a+ - £=7 y=a+b{
y=a+blnx E=Inx y=a+ b¢
y = ax’ n=Iny, A=lna, E=lnx | n=A+0b
y = ae’® n=Iny, A=Ina n=A+bx
b
y = ae® 7):lny,A:1na,§:% n=A+ bl

Priklad 6: Uréeni zavislosti odporu termistoru NTC na teploté
Ukoly:

a) Zméite odpor termistoru pfi riznych teplotach v intervalu 0 °C az 90 °C.
b) Sestrojte graf zavislosti odporu na teploté.

c¢) Ovefte, Ze zavislost odporu na teploté je popsana vztahem

a urcete hodnoty konstant A a B.

Provedeni ulohy

Pfi méfeni postupujeme stejné jako v piikladu 5. (MuZeme také obé tulohy
spojit do jediné a mérit obé zavislosti soucasné, jako jsme to provedli v nasich
ukazkach.) Vysledky méfeni zapiSeme do tabulky v Excelu.

Ovétrovany vztah zlogaritmujeme a substituci pfevedeme na vztah linearni:

ln{R}:ln{A}Jr?, y =In{R}, a =1In{A}, z:%, y=a+ Bx.

Tabulku doplnime o Fadky s hodnotami 1/7 (oblast proménné z) a In{R}
(oblast proménné ). Z téchto dvou fadku sestrojime podobné jako v 5. prikladu
XY bodovy graf a provedeme linearni regresi pomoci linearniho trendu grafu
y = f(z) a pomoci maticového vzorce s funkci LINREGRESE (obr. 3.7).
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I v tomto pripadé body zobrazujici vysledky méreni lezi v tésné blizkosti
regresni primky a koeficient determinace se blizi k jedné, coz potvrzuje platnost
ovérovaného vztahu. Z tabulky vycteme:

B=(2415+22)K, a=In{A} = —1478+0,072.

Vypocitame hodnotu a smérodatnou chybu veli¢iny A.

{A} =e*, %:e“, d{A} =e"da.

Hodnota veli¢iny A lezi v intervalu
{A} =e*Lte" s, =0,228(1+£0,072), A=1(0,228+0,016) Q2.

Nyni mtzeme dopocitat posledni radek tabulky, kde jednotlivym teplotam

méfeni prifadime hodnoty vyrazu
B B
AeT =T,

Do bunky B6 vlozime vzorec =EXP ($B$9+$A$9+B4) a zbytek Ffadku doplnime
vypliiovacim tahlem.

Nakonec z prvniho, druhého a posledniho fadku tabulky sestrojime graf, ve
kterém zobrazime jednotlivé vysledky méfeni a predpokladany pribéh zavis-
losti odporu termistoru na teploté (obr. 3.8).

BE =] =| =EXP(5EF9+FASIEL)

A B C o] E F G H [ J K o
1 TRs G667 | 745 | B34 | &72 | 4785 | 330 [ 217 | 128 | &3 00
2 R 188 233 | 299 344 424 | 893 | BI5 | 1094 | 1240 | 1525
3 TIK 399 | 3478 | 336p | da04 | 3210 | a0k2 | 2949 | 2861 | 2815 | 2742
4| 7 'w¢' |o,0027s|0,00288|0,00297 [0,00303 [0,00312 |0,00327 |0,00339|0,00350 | 0,00355 | 0,00366
& InRr 5236 | 5451 | 5700 | 584 | 6050 | 6394 | 6703 | 6998 | 7123 | 7340
6 [Aexp(BiT)_107 3l 2365 2981] 3a10| 4225 GEO7 8| 8223 1057 3] 1214 4] 15762
% In{R}
9 (24125531 478 7500
10| 22 376856 00722 7,000 A y= 2414 8x - 1475 |
11 099593134 00205 & 500 4 R*=09993
12 11644093 g '
13[4 5735553 00093 6,000 -
% 5500 it
— &,000 . . .
7 0,00270 0,00300 0,00330 01,00360
iEl
19 [ ] d
14 [« [» TwIf Listl £ List2 s List3 4 Listd £ Lists / Liste / List7 A Lists /| 4] | L|J-‘
Obr. 3.7
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Obr. 3.8

Pokud bychom chtéli pouze urcit hodnoty veli¢in A, B a koeficient determi-
nace, dojdeme k cili rychleji podle obr. 3.9 uzitim exponencialni regrese vztahu
R = AeP”  kde z = 1/T. Sestrojime graf zavislosti R na 1/T, ktery dopl-
nime o spojnici exponencidlniho trendu a zobrazime rovnici regrese a koeficient
spolehlivosti jako v prikladu 5. Z rovnice regrese primo ¢teme hodnoty veli¢in
Aa B.

A B C B E F €] H | J K 3‘

1 [ 86,7 J4 5 B34 a7 2 478 330 217 128 8.3 0,0

2 | r'w'|0,00278 |0,00283 |0,00297 |0,00303 |0,00312|0,00327 |0,00339 | 000350 |0,00355 |0,00365

3| RIQ 185 233 209 344 424 555 a15 1094 1240 1525

4
% a; Q1 =]
= 1500
|7 y = 02251624145
El 1200 1 RY = 09993
=N 00
10
11 B0+
| 12 | 300 +

13
Era 0 T T
15 | 0,00250 0,00300 000380 71401 000400
16

17 s
[ {4 Tv Do Liska 7/ List# f Lists £ Liste £ List7 /£ Lista 3 List J List10 | 4| | LUJ

Obr. 3.9
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3.4 Linearni regrese funkce nékolika nezavisle promén-

nych
Pocitacové statistické programy si dovedou poradit i s vypoctem linearni regrese
funkce nékolika nezévisle proménnych z1, xo, ..., T,
Y= f(Il,IQ, .. .,l’,-) =bg+bixy +boxs + ...+ brx,. (44)

Ve statistickém souboru n vysledkd méfeni jsou jednotlivym r-ticim hodnot
nezéavisle proménnych (z1,2a,...,%,); prifazeny hodnoty y;. Linedrni regresi

hledame takové hodnoty koeficientt by az b, regresni funkce, aby soucet
n

Z[yz - f(xlax%"wmr)ip

i=1
byl co nejmensi.

Pro r = 2 by regresni funkce byla zobrazena rovinou v t¥irozmérném pro-
storu se soutadnicovou soustavou Ox1zay.

V Excelu dostaneme pouzitim maticového vzorce s funkci LINREGRESE
tabulku

by br—1 | bp—o | ... | b1 | bo
Sb,. Sb,_1 Sbyp_g |+ | Sby | Sbo
r? Sy X | x| x
F f X o lox X
Sreg Srezid X cee X X

kde jednotlivé polozky maji obdobny vyznam jako pfi linearni regresi funkce
jedné nezéavisle proménné (viz str. 30).

Priklad 7: Tranzistor jako senzor teploty

Na obr. 3.10 je schéma obvodu pro méfeni vlastnosti tranzistoru ve funkci
PN senzoru teploty. K mensimu kiemikovému tranzistoru NPN (napi. KC509)
se spojenym kolektorem a bazi pripajime vodife a zasuneme jej s presnym
teplomérem do zkumavky s malym mnozstvim silikonové vazeliny. Zkumavku
ponofime do termosky s vodou, kterd slouzi jako termostat. Ménime teplotu
lazné a sledujeme, jak se méni napéti na tranzistoru v zavislosti na prochéazeji-
cim proudu a na teploté. Méfime i v tajicim ledu a nakonec zkumavku umistime
do bariky s varici vodou.

Vysledky méfeni jsou prehledné zapsany v prvni tabulce na obr. 3.11 a
zobrazeny v grafu na obr. 3.12
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———————/ Obr. 3.10
P1i malych proudovych hustotach plati pro napéti na tranzistoru teoreticky
tah
et U =Ug — AT + BT In{I}, (45)

kde Uy, A a B jsou konstanty a T' je absolutni termodynamicka teplota. Uko-
lem méteni je ovéfeni vztahu (45) a urceni konstant A a B.
Substituci y = U, 1 =T, o = T'In{I}, by = Ug, b = —A a by = B
pfevedeme vztah (45) na linearni vztah
Yy = bo + bix1 + boxo (46)

vhodny pro linearni regresi. VSech 30 naméfenych hodnot napéti a prislusné
absolutni teploty a hodnoty sou¢inu T'In{I} zapiSseme do druhé tabulky na
obr. 3.11 (ze které je zachycena jen mald ¢4st) a pomoci maticového vzorce
s funkci LINREGRESE provedeme vypocet. Z matice vysledkt pfimo odecteme
hodnoty
Ug=1,258V, A=157-103V-K~!, B=891-10"°V -K L

Vysoka hodnota koeficientu determinace 2 = 0,9998 svédéi o tom, Ze mé-

feni bylo pfesné a vztah (45) dobfe vystihuje vlastnosti pouzitého tranzistoru.

L9 - =[{(=LINREGRESE(L4:AD4,L2:A03;1; 1)}

Al BJc|pDlEJF]G][H Wk L | [N T
1 TR —
| 2 | 0] 21] 46[ F25] 79.8] 992 T 273,16] 284 15] 31915
| 3 | 1|662|618] 563] 525) 487] 446 Trn{iyk | 1886 ,85] 2031 92| 2204 B
4 0,3|532|556] s28] 459] 448] 408 U 0662  0p18]  05E3
| 5 |//maA| 0,1]604]556] 497] 456] 414 389|U/my
3 0n3|s76[525] 4k4] 420] 376[ 330 891E-05] -0,00157] 1,257998
|7 | 001]548[496] 433 383] 342[ 294 4 25E-07| 7 77E-08] 0,002188
a 0.999842) 0,001238]  #iA b
ER 55309 4 |
| 10| 0251568] 4,14E-05] #W/A
Obr. 3.11
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6. Zavislost napéti tranzistoru na teploté pii stalém proudu I = 1 mA v pii-
kladu 7 (horni fada naméfenych hodnot) muzeme vyjadiit ve tvaru U =
Uy — At. Uzitim linedrni regrese urcete Uy a A.
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3.5 Polynomicka regrese

Predpokladejme funkéni zavislost popsanou polynomickou funkci jedné neza-
visle proménné ve tvaru

y:b0+b1$+b2I2+...+brl‘T. (47)

Substituci 1 = =, 23 = 22, ... z, = 2" ji pfevedeme na funkci r nezavisle
) )
proménnych (44)

y=b0+b1I1+b2l‘2+...+b,«I,«,

na kterou aplikujeme funkci LINREGRESE. Polynomickou regresi tak ptreve-
deme na lineéarni.

Priklad 8: Teplotni objemova roztaznost vody
V intervalu (0 °C, 40 °C) vySetfete zavislost mérného objemu vody na tep-

loté a vyjadrete ji ve tvaru

v =v1[l + Bi1At + Bo(At)? + B5(At)?], (48)
kde v; je mérny objem pii vztazné teploté t; = 20 °C a At =t — t3.

Reseni
Vychazime z tabulky zavislosti hustoty vody na teploté publikované v tabul-

kach [1]. Pro vybrané teploty pfepiSeme hustoty do tabulky v Excelu, kterou

doplnime o sloupce At, (At)?, (At)? a v = 1/p. D4l mtizeme postupovat dvéma

zpusoby — oba byly pouzity na obr. 3.13:

A) Sestrojime XY bodovy graf zévislosti mérného objemu v na At a pfidame
spojnici trendu s volbami Typ — Polynomicky, Stuperi 8, Zobrazit rovnici re-
grese a Zobrazit koeficient spolehlivosti. Zatim jsme nevyuzili sloupce (At)?
a (At)3.

B) Vybereme oblast 4 x5 bunék a do ni vlozime maticovy vzorec LINREGRESE
v némz do pole hodnot x zafadime sloupce At, (At)? a (At)® a do pole
hodnot y sloupec v. Dostaneme tabulku, ve které jsou nejen koeficienty

regresni funkce, ale i jejich smérodatné odchylky.
Porovnanim regresni funkce se vztahem (48) dostaneme:

b b b
fub=bo, {ob=7,  ABb=3. kb=l

vy =1,0018-1073 m? - kg *, f =2,08-107* K1,
By =551-107 K2, B3 =—-40-10"8 K3.

38



13 - =[{=LINREGRESE(F2:F10,CZ.E10;1;1)}

A B C D E F i H N A=
1 {2 p kg [(-t 0 -t 20T | -0 v kg —
2 [ 0[9msg42s] -0 400|  -8000[0,00100016
3| s5|o9sageea] 15 225 -33rs|o,00100003) [ 4E-1[ 5 m2E-09 2 1E-07] 0001002
4 | 10[93e7201] -0 100 -1000[0,0000028) | 29E-12] 3,12E-11 92E-10] £,31E-09
& | 15[ 993 1016 5 25 -125]0,00100090| | 0993985 1 37E-08] #hUA | #iA
6 | 20| 998 2063 0 0 o[o,00100180) [ 11381277 A
7 | 25| 29704 5 25 125|0,0000296) [ B,37E-11] 9,35E-16] #va | #wA
& | 30] 995 B511 10 100 1000[0,00100437
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Obr. 3.13

Priklad 9: Tepelné zareni wolframového vlakna

Ukoly:

a) Z tdaju v tabulce (tab. 1 na obr. 3.14) vyjadfete mocninnou regresi zévislost
rezistivity wolframu na Celsiové teploté ve tvaru {o} = A - {T}5.
b) Proméite zavislost proudu, ktery prochéazi malou Zarovkou, na pfipojeném
napéti. (V nasi ukdzce byla pouzita zarovicka s provoznimi udaji 24 V,
0,1 A.) Z naméfenych hodnot vypoditejte odpor vldkna zarovky a jeji piikon
pri zvolenych hodnotach napéti. Zvlasté podrobné postupujte na zacatku
meéfeni pfi malych hodnotach napéti.
¢) Z hodnot odporu pfi maljch hodnotach napéti urcete odpor Ry vldkna za-
rovky pii nulovém proudu, kdy méa vldkno teplotu laboratote ;.
d) vypoditejte, jak se v zavislosti na napéti ménila termodynamické teplota
vlakna zarovky. Vzhledem k velmi malému teplotnimu souciniteli délkové
roztaznosti wolframu (4,3 - 107 K—!) mtzeme piedpokladat, ze rozméry
vldkna jsou témér konstantni a R/Ry ~ 0/01.
e) Vypocitejte pomér P/T* pro zvolené hodnoty napéti. Posudte, jak se v zavis-
losti na teploté ménila emisivita wolframového vldkna. (Tabulkové hodnoty:
0,23 pfi 1500 °C; 0,28 pii 2000 °C.)
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Provedeni ulohy

a) Data z tab. 1 vyneseme do grafu na obr. 3.15, ktery doplnime o mocninny
trend. Z rovnice trendu odecteme A = 0,00572, B = 1,21047.

b) Vysledky méfeni napéti a proudii a vipocéti odpori a piikoni zapliiuji prvni
CtyTi sloupce v tabulce tab. 2 na obr. 3.14.

¢) Z hodnot naméfenych do 0,3 V vytvofime graf na obr. 3.16. Z rovnice po-
lynomického trendu vyc¢teme hodnotu R; = 18,693 =~ 18,7 2, kterou
zapiSeme do tab. 3 i s pfislu$nou teplotou ¢; = 23 °C.

d) Vypocitdme sloupec hodnot T’ uzitim vztahu

5 1
R o (T R\B
—_ N = = —_— T:T ol .
Ry " o <T1> ’ 1<R1>

e) Vypocitdme sloupec P/T*. Od teploty 1000 K, pii které uz mtizeme za-
nedbat zafeni dopadajici na vldkno z okoli, hodnota vyrazu P/T* jen mirné
stoupd, coz svéd¢i o platnosti Stefanova-Boltzmannova zakona s tim, Ze emi-
sivita wolframového vlakna se s rostouci teplotou zvySuje.

T/K p/10°Q.m UN [limA [RIQ [P TIK |P.TI(W.K®)
300 5,65 0,05] 2,40] 20,83 0,000120| 324 1,09E-14
500 10,56 0,1] 4,33] 23,09] 0,000433] 352] 2,81E-14
1000 24,93 0,15| 5,83] 25,73 0,000875] 385] 3,97E-14
1500 40,36 0,2 7,07 2829] 0,001414] 417  4,69E-14
2000 56,67 0,25] 7,96] 31,41] 0,001990] 454]  467E-14
2500 73,91 0,3] 8,72 34,40] 0,002616] 490 4,55E-14
3000 92,04 0,5] 11,2] 44,64] 0005600 607 4,11E-14
3500 111,1 1| 16,0] 62,50] 0,016000] 802 3,87E-14
tab. 1 2| 23,7] 84,39] 0,047400[1028]  4,25E-14
3| 29,6/101,35| 0,088800[1196]  4,34E-14

t./°C 23 4| 35,0[114,29| 0,140000( 1321 4,60E-14
T./K 296 5| 40,1|124,69| 0,200500|1419|  4,94E-14
R4/Q 18,7 10| 59,9(166,94| 0,599000|1806| 5,63E-14
tab. 3 15| 77,00194,81] 1,155000]2052]  6,52E-14
20| 91,0/219,78| 1,820000[2267|  6,90E-14

tab.2 25| 104]240,38| 2,600000] 2441 7.33E-14

obr. 3.14
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Obr. 3.15

Obr 3.16
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Ulohy:

7.

10.

Porovnejte hodnoty ¢lentt 31 At, Ba(At)? a B3(At)3 ve virazu (48)
a)pro At=1K, b)pro At=5K, c¢) At=20K.

Urcete, v jakém intervalu mtzeme pro zavislost mérného objemu vody na
teploté pouzit pfiblizny vztah

v~ (1 + fi1AL),

nema-li chyba v uréeni Av = v — vy piekrocit 10 %.

. Uzitim polynomické regrese vySetiete zavislost hustoty vody na teploté v in-

tervalu (0 °C, 40 °C) a vyjadfete ji ve tvaru
0= o1[l + BLA + Ga(A)? + B3 (A1), (49)

kde o1 je hustota p¥i vztazné teploté t; = 20 °C a At = t — t;. Vysledek
porovnejte s vysledkem prikladu 8.

. Stejnym zptsobem jako v prikladu 8 a tloze 2 vysetiete zavislost mérného

objemu a hustoty rtuti na teploté v intervalu (0 °C, 40 °C). PouZijte poly-
nomickou regresi 2. stupné. Vyjdéte z tabulky hustoty rtuti

t/°C | o/kg-m 3 20 | 13545,87
0 | 13595,08 25 | 13533,62

5| 13582,76 30 | 13521,37

10 | 13570,44 35 | 13509,14
15 | 13558,15 40 | 13496,93

Porovnejte teplotni roztaznost rtuti a vody v daném intervalu.
Urcete, v jakém intervalu mizeme pro zavislost mérného objemu rtuti na
teploté pouzit ptiblizny vztah
v~ (1l + [1Atl),

nema-li chyba v uréeni Av = v — vy prekrocit 1 %.
V prikladu 9 se pro U > 0,5 V daji zavislosti odporu zarovky a prikonu
zarovky na pripojeném napéti vyjadrit ve tvaru:

{Ry=C-{U}’, {P}=E-{U}"

Presvédéte se o tom mocninnou regresi a urcete hodnoty konstant C', D, F
aF.
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Vysledky tloh

1.
2.
3.

233 °C.
262,8 mm.
Alpos = 0,108 mm, Aly, = 0,012 mm.

.S = M =74-10"*mm?, d= % = 0,097 mm.

. 1020 K =~ 750 °C.

6. Up = (662,9+0,8) mV, A= (2,19+0,01) mV K1

10.

.a)2,1-107%, 55-1075 —40-10"8

b) 1,0-1073, 1,4-10~*, —5,0-1076
c)4,2-1073,22-1073, —32-10~*

0,151A¢ = Bo(AL)? + B3(A1) = Ba(A)2, At ~ Ovﬁlfl ~4K.

. Srovnanim regresni funkce

y =4,1649 - 10~°23 — 5,4483 - 10~322 — 2,0720 - 10~z + 998,22

se vztahem (49) dostaneme
B =-208-10*K!, fo=-546-100K2 B3=42-103K 3.

Koeficienty (31 a (2 se po zaokrouhleni lisi od hodnot ziskanych v prikladu 4
jen znaménkem.

. Srovnanim regresni funkce

y = 6,.271-10"1322 4 1,337 - 1082 + 7,382 - 105
se vztahem v = vy (1 + B1 At + (B2(At)? dostaneme:
v1=7382-10°m?®, (B =181-107*K', [ =85-10"Y K2
Chyba 1 % vznikne, jestlize

Ba(At)? = 0,018, At, At = 0,015,

B2
C = 62,167, D = 0,4255; E = 0,0161, F = 1,5745.

~ 210 K.
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