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Rezime:


Cilj ovog rada je da se meri temperatura tela pomoću  jedne od mnogih metoda, termo-elementom, čiji je rad analiziran u toku eksperimenta. Tabelarno i grafički je predstavljena zavisnost temperature tela od elektromotorne slie koja je srazmerna (linearna) porastu temperature tečnosti čiju temperaturu merimo. U radu je poređena preciznost termo-elementa u odnosu na drugi termometar. U ovom slučaju mi smo na raspolaganju imali živin (Hg) termometar.
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Abstract:
The aim of this study was to measure body temperature by using one of many methods, thermocouple, whose work was analyzed during the experiment. Tables and graphs presented depending on body temperature of the electromotive force which is proportional to (linear) increase in temperature of liquid whose temperature is measured. The paper compares the accuracy of thermocouple compared to the other thermometer. In this case we have available mercury (Hg) thermometer.
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Teorijski uvod
Ruski partizani su za vreme Drugog svetskog rata na ovakav način dobijali električnu struju da bi napajali svoje radio stanice, koje nisu imale drugi izvor napajanja u takvim uslovima rada, i međusobno komunicirali.

1. 1. Jednosmerna  struja

Šta je struja? Jedna od definicija je da je struja kretanje nalektrisanih čestica kroz provodnik od većeg ka manjem potencijalu (elektroni, pozitivni ili negativni joni), takvo kretanje predstavlja struju nalektrisanja, odnosno električnu struju. (slika 1) Struja se uvek kreće od većeg potencijala ka manjem. Da bi došlo do kretanja elektrona u strujnom kolu, mora da ima napon (V), struja (A) i otpor (Ω, Ohm). Ona za vreme kretanja daje energiju, to može biti: toplota, svetlost, snaga (el. motor) itd. Kod izvora kao što su baterije, akumulatori, nema menjanja polariteta i zato govorimo o jednosmernoj struji. [1]
[image: ]
Slika 1. Elektroni unutuar provodnika. [7]
Figure 1. Electrons inside the conductor. [7]
Jedinica za jačinu električne struje je amper (A), količnik jedinice za količinu elektriciteta C (kulon)  i jedinice za vreme s (sekund). (1) [1]

                                                                                                                 (1)

Jačina električne struje je skalarna veličina iz izraza (1) može se odrediti količina elektriciteta, koja se prenese električnom strujom u toku određenog vremena.

Ako se struja ne menja u toku vremena, jasno je da će protekla količina elektriciteta u toku vremena t biti:

                                                                                                                                       (2)

1. 2. Termo-element
Dva provodnika od različitih metala spojena u zatvoreno strujno kolo u opštem slučaju čine termoelement ili termospreg. (slika 2) [2]
[image: ]
Slika 2. Šematski prikaz termo-elementa [8]
Figure 2. Schematic view of thermo-element [8]

Kada se spojevi nađu u različitim temperaturama t1 i t2, u tom zatvorenom kolu se javlja termoelektromotrna sila E, kroz kolo teče struja. Takva elektromotorna sila ima vrlo male vrednosti koje se kreću ugranicama od svega nekoliko mikro volta po 1 K temperaturske razlike. Ako razliku temperatura označimo sa onda je ta elektromotrna sila neka složena funkcija. (7) -oznaka za razliku temperatura. [2]
                                                                      
                                                                                                               (7)
Ova funkcija može imati složene i različite oblike, što zavisi od materijala od kojih je napravljen termo-element, a isto tako i od intervala temperature koja se meri. Kada je poznata ova funkcija onda se pomoću nje može merenjem elektromotorne slie E odrediti razlika temperatura . Naravno, obavezno je da temperatura jednog suda bude poznata i konstantna (stalna). Ovakav metod merenja temperature je vrlo precizan i pouzdan. Postoji više vrsta termo elementa, sastavljeni su od različitih materijala-različitih temperaturnih opsega. [2]
Tabela 1. Tipovi termo-elemenata [3]
Table 1. Types of thermocouples [3]
	Tip
	Pozitvni metal
	Negativni metal
	Temperaturni opseg

	B
	Platina - 6% rodijum
	Platina - 30% rodijum
	0 °C - 1820 °C

	C
	Volfram - 5% renijum
	Volfram - 26% renijum
	0 °C - 2320 °C

	E
	Nikl - 10% hrom
	Bakar - 45% nikl
	-270 °C - 1000 °C

	J
	Gvožđe (Fe)
	Bakar - 45% nikl
	-210 °C - 760 °C

	K
	Nikl - 10%hrom
	Nikl - 2% aluminijum
	-270 °C - 1372 °C

	N
	Nikl-14,2%hrom-1,4% silicijum
	Nikl-4,4% silicijum-0,1% magnezijum
	-270 °C - 1300 °C

	R
	Platina - 13% rodijum
	Platina
	-50 °C - 1768 °C

	S
	Platina - 10% rodijum
	Platina
	-50 °C - 1768 °C

	T
	Bakar
	Bakar - nikl
	-270 °C - 400 °C



1. 3. Omov zakon
U elektrotehnici i elektronici, napon, struja i otpor su najvažnije veličine koje su definisane Omovim zakonom i međusobno su obrnuto ili direktno proporcijonalne. [4]
Napon predstavlja razliku potencijala i javlja se između dve tačke u električnom polju. Kretanje struje će biti utoliko veće ukoliko je otpor provodnika manji i obrnuto.
Relacija između ovih veličina je izražena Omovim zakonom, koji je formulisao nemački naučnik Georg Simon Om. [4]
                                                                        			                        (3)
U kolu naizmenične struje ili jednosmerne struje u kojima osim aktivne postoji i reaktivna komponenta impedanse, dolazi do izražaja električna impedansa kola Z. Omov zakon za takvo kolo onda postaje: [4]
                                                        (4)                 
1. 4. Prvi Kirhofov (Kirch-ofov) zakon
Naziva se još i Kirhofov strujni zakon.
U stalnom strujnom polju raspored električnih naelektrisanja u prostoru je vremenski nepromenljiv. Na mesto pokretnih naelektrisanja koja napuste zapreminu dolazi ista količina novih pokretnih naelektrisanja. Količina naelektrisanja koja se ulije u čvor mora da bude jednaka količini koja za isto vreme otekne iz čvora. [5]
Ovo je Zakon kontinuiteta za naelektrisanje:
Q1 = Q2 + Q3
Ako relaciju podelimo sa vremenom t dobijamo za struju: [5]
I1 = I2 + I3 ili (5):


1. 5. Drugi Kirhofov (Kirch-ofov) zakon
Naziva se još i Kirhofov naponski zakon. U svakoj strujnoj konturi razgranatog kola algebarski zbir napona na svim otporima jednak je algebarskom zbiru svih elektromotornih sila u toj konturi. Ovo postaje jasnije kada se sagleda da je polaritet napona na otporima suprotan polaritetu izvora napona, pa zbir daje nulu. [5]
Matematički izraženo ovo  je (6):  [5]

1. 6. Vitstonov(Wheatstone-ov)  most
Vitstonov most je merni instrument, koji je otkrio Samjuel Hanter Kristi 1833, a poboljšao i popularisao Čarls Vitston 1843. Koristi se za merenje električne otpornosti izjednačavanjem dve grane mosta, gde se nepoznata otpornost nalazi u jednoj grani mosta. 
U kolu sa slike, Rx je nepoznata otpornost koja se meri; R1, R2 i R3 su otpornici poznate otpornosti, a otpornik R2 je promenljiv. Ako je odnos dve otpornosti u poznatoj grani (R2 / R1) jednak odnosu dve otpornosti u nepoznatoj grani (Rx / R3), onda je napon između dva čvora jednak nuli i električna struja neće proticati između čvorova. R2 se menja sve dok se ne postigne ovaj uslov. Smer struje pokazuje da li je R2 preveliko ili premalo. [6] (slika 3)
[image: ]
Slika 3. Vitstonov most
Figure 3. Wheatstone bridge
Detektovanje ravnoteže se može uraditi sa izuzetno velikom tačnošću (običnim galvanometrom za jednosmerne struje ili vibracionim galvanometrom za naizmenične struje. Zatim, ako su R1, R2 i R3 poznati sa velikom preciznošću, onda se i R  može meriti sa velikom preciznošću. Vrlo male promene u Rx kvare ravnotežu i jasno se otkrivaju.
Ako je most uravnotežen, što znači da je struja kroz galvanometar Rg jednaka nuli, ekvivalenta otpornost kola između izvora napona je: [6]
R1 + R2 su paralelno vezane sa R3 + Rx  (7)
                                                   (7)
Alternativno, ako su R1, R2 i R3 poznati, ali R2 nije promenljivo, napon ili struja koje protiču kroz instrument se mogu koristiti da se izračuna vrednost Rx koristeći Kirhofova pravila. Ovakvo podešavanje se često koristi za merenja naprezanja ili temperature putem otpornosti, pošto je obično brže očitati vrednost napona na instrumentu, nego podešavati otpornost do nulte vrednosti napona. [6]
Opis eksperimenta
Eksperimentalni deo naučno-istraživačkog rada je izvođen u Zavodu za fiziku, u Beogradu. Aparatura se sastojala od termoelementa(1), termopara(2), posude sa smešom vode i leda(3), električna ringla za zagrevanje druge posude(4), druga posuda sa vodom (5).  (slika 4)
[image: ]
Slika 4. Aparatura
Figure 4. Equipment
Na početku eksperimenta su oba kraja termopara bila potopljena u mešavinu leda i vode u kojoj je temperatura bila, sve vreme-konstantna, 0°C (stepeni Celzijusovih). (slika 5 i 6)
[image: ] 
Slika 5. Termoparovi potopljeni u led i vodu
Figure 5. Thermocouples immersed in ice and water
[image: ]
Slika 6. Živin termometar na 0 °C
Figure 6. Mercury thermometer at 0 °C
Nakon tog postupka potrebno je da se merač napona dovede, potenciometrom, tačno naultu tačku kako bi merenje bilo preciznije.

Merač elektromotorne sile nam daje informacije o vrednostima iste. (slika 7)
[image: ]
Slika 7. Volt-metar
Figure 7. Volt-meter
Voda u drugom sudu je zagrevana do temperature od 50 °C. Elektromotorna sila je zapisivana na svaka dva stepena Celizijusova. U zavisnosti od toga koji kraj termo para izvadimo iz posude, elektromotorna sila može ići u pozitivnom, odnosno negativnom smeru tj. U plus (iznad nule) ili u minus (ispod nule). 

Rezultati
Eksperimentom su dobijeni rezultati koji će u daljem radu biti prikazani na dva načina, tabelarno i grafički. 
Tabela 2. Rezultati dobijeni eksperimentom
Table 2. The results obtained by experiment
	rb.
	
	
	
	mV

	1.
	0 °C
	22 °C
	22 °C
	0,5 mV

	2.
	0 °C
	24 °C
	24 °C
	0,71 mV

	3.
	0 °C
	26 °C
	26 °C
	0,8 mV

	4.
	0 °C
	28 °C
	28 °C
	0,88 mV

	5.
	0 °C
	30 °C
	30 °C
	0, 96 mV

	6.
	0 °C
	32 °C
	32 °C
	1,1 mV

	7.
	0 °C
	34 °C
	34 °C
	1,15 mV

	8.
	0 °C
	36 °C
	36 °C
	1,2 mV

	9.
	0 °C
	38 °C
	38 °C
	1,28 mV

	10.
	0 °C
	40 °C
	40 °C
	1,37 mV

	11.
	0 °C
	42 °C
	42 °C
	1, 43 mV

	12.
	0 °C
	44 °C
	44 °C
	1,5 mV

	13.
	0 °C
	46 °C
	46 °C
	1,6 mV

	14.
	0 °C
	48 °C
	48 °C
	1, 69 mV

	15.
	0 °C
	50 °C
	50 °C
	1, 85 mV



Grafik je dobijen unošenjem temperature vode u drugom sudu, 3. kolona u tabeli, na apscisu (x-osu) i unošenjem napona na volt metru na ordinatu (y-osu), 4. kolona u tabeli.
Grafik 1. Elektromotorna sila na određenim temperaturama
Chart 1. Electromotiv force on specific temperatures
[image: ]

Zaključak
Zaključio sam da je, pored drugih preciznih metoda merenja temperature, i ovaj način precizan i pouzdan. Ukoliko se dobro kalibriše i ima što manje nesigurnosti, merenje će biti preciznije. Loša strana (u ovom slučaju) ovakvog merenja temperature jeste što uvek moramo imati na jednom kraju termopara konstantu i poznatu temperaturu, da bismo zaključili temperaturu drugog kraja, tečnosti itd. 
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