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                 39. Mezinárodní fyzikální olympiáda - Hanoj - Vietnam - 2008                                                                            

                                Experimentální úloha                             

DIFERENČNÍ TERMOMETRICKÁ METODA

V této úloze užijeme diferenční termometrickou metodu k řešení následujících dvou úkolů:

1. Nalezení teploty tuhnutí krystalické pevné látky.

2. Určení účinnosti solárního článku.

A) Diferenční termometrická metoda



V tomto experimentu užijeme křemíkovou diodu napájenou v propustném směru jako teplotního senzoru k měření teploty. Je-li elektrický proud diodou konstantní, pokles napětí na diodě závisí na teplotě podle vztahu
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kde 
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, jsou úbytky napětí na diodě při teplotě 
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, resp. při pokojové teplotě 
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 (měřené ve °C) a koeficient
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Hodnota 
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 se může mírně lišit pro různé diody.
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 Umístíme-li dvě takové diody do prostředí o různých teplotách, rozdíl těchto teplot lze měřit pomocí rozdílů poklesu napětí na obou diodách. Rozdíl v poklesech napětí, zvaný rozdílové napětí, lze měřit s vysokou přesností, lze tedy i velmi přesně měřit rozdíl teplot. Tato metoda se nazývá diferenční termometrická metoda. Zapojení elektrického obvodu s diodami, používané v tomto experimentu, je na   obr. 1. Diody D1 a D2 jsou napájeny v propustném směru baterií s napětím 9V přes rezistory
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 se stejnými odpory 10 k(. Toto zapojení udržuje na diodách konstantní napětí. 


Je-li teplota diody D1 
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 a teplota diody D2 
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, pak podle vztahu (1) máme:
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Rozdílové napětí je
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kde 
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. Měřením rozdílového napětí 
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určíme rozdíl teplot. 
K napájení diod použijeme krabičku se zapojením, jejíž schéma je na obr. 2.   
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Obr. 2. Schéma zapojení krabičky (pohled shora)

Krabička obsahuje dva rezistory s odpory 10 kΩ, vodiče k 9V baterii, zdířky k připojení diod D1 a D2, a zdířky k připojení digitálních multimetrů, kterými budete měřit pokles napětí 
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 na diodě D2 a rozdílové napětí 
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na diodách D1 a D2.
B) Úkol 1: Nalezení teploty tuhnutí krystalické látky 

1. Cíl experimentu 

Zahříváme-li krystalickou pevnou látku až se roztaví a potom ji ochladíme, látka ztuhne při určité teplotě 
[image: image21.wmf]s
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, kterou nazýváme teplota tuhnutí nebo též bod tání látky. Obvyklá metoda k určení teploty tuhnutí 
[image: image22.wmf]s
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 je založena na sledování změny teploty látky s časem během ochlazování. Jelikož se při tuhnutí uvolňuje skupenské teplo tuhnutí, zůstává teplota látky konstantní během vlastního procesu tuhnutí. Máme-li k dispozici dostatečné množství látky, časový interval, během něhož zůstává teplota konstantní, je dosti dlouhý a je možné snadno tuto teplotu určit. Pokud však máme malé množství látky, tento časový interval je příliš krátký na to, abychom ho zaznamenali, a určování 
[image: image23.wmf]s

T

 je tedy obtížné. 
K určení 
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pro případ, kdy máme k dispozici malé množství látky, je vhodné používat diferenční termometrickou metodu, jejíž princip je následující. Použijeme dvě identické malé mističky, jednu obsahující malé množství studované látky (nazveme ji mistička na vzorek) a druhou mističku neobsahující látku nazveme srovnávací mistička. Obě mističky položíme na zdroj tepla, jehož teplota se pomalu mění v čase. Tepelné toky do a z obou mističek jsou téměř totožné. Každá mistička obsahuje teplotní senzor (přímo napájenou křemíkovou diodu). Pokud nedochází k změně skupenství látky, teplota mističky na vzorek 
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 a teplota srovnávací mističky 
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se mění téměř stejně rychle, a tedy 
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 se mění pomalu se změnou 
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. Naopak během změny skupenství látky se nemění 
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 (je rovna 
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), zatímco 
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se mění stále stejně. Dojde tedy k rychlé změně 
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. Vyneseme-li do grafu závislost 
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 na 
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, budeme pozorovat ostrou změnu. Hodnota 
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 odpovídající této ostré změně je ovšem 
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.

Cílem tohoto experimentu je určit teplotu tuhnutí 
[image: image37.wmf]s
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čisté krystalické látky, o níž víme, že její teplota tuhnutí tání leží v oblasti od 50oC do 70oC, a to užitím běžné a diferenční teplotní metody. Budete mít k dispozici přibližně 20 mg zkoumané látky.

2. Pomůcky (přístroje a materiál)
1. Zdrojem tepla je 20 W halogenová lampa. 


2. Držák mističek je bakelitová deska se čtvercovým otvorem. V otvoru je upevněna ocelová destička, na níž umístíte dva malé magnety. 

3. Dvě malé ocelové mističky, ke každé z nich je přiletována křemíková dioda. Jedna mistička bude použita jako mistička na vzorek, druhá jako srovnávací. 
Obě mističky umístíme na magnet. Magnetická síla zafixuje mističku a magnet na ocelové destičce. Magnety také zajistí tepelný kontakt ocelové destičky, magnetů a mističek.   
Šedou plastovou krabičku použijte jako kryt, abyste zamezili vlivům okolního prostředí na mističky.  
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Na obr. 3 vidíte uspořádání mističek a magnetů na držáku a žárovce. 
4. Dva digitální multimetry použijete jako voltmetry. Lze jimi měřit i pokojovou teplotu otočením voliče funkcí na „oC/oF”. Chyba měření voltmetru je (2 příslušných jednotek v poslední číslici. 
Poznámka: Vypněte si na multimetrech (viz obr. 9) funkci “Auto power off”. Otočte volič funkcí z polohy OFF do požadované polohy při současném stlačení a držení tlačítka SELECT.
5. Krabička se zapojením dle obr. 2. 
6. 9 V baterie.

7. Vodiče.
8. Ampulka obsahující 20 mg látky, kterou budete měřit. 

9. Stopky.
10. Kalkulačka.
11. Grafický papír. 
3. Experiment 

1. Magnety umístěte do dvou ekvivalentních poloh na ocelové destičce. Srovnávací mističku a prázdnou mističku na vzorek položte na magnety dle obr. 4. Na obrázcích je vždy na levé straně srovnávací mistička s diodou D1 (D1 se nazývá srovnávací dioda) a na pravé straně mistička na vzorek s diodou D2 (D2 se nazývá měřicí dioda).

Dejte lampu stínítkem dolů, jak je ukázáno na obr. 5. Nezapínejte lampu. Držák mističek položte na lampu. Zapojte aparaturu tak, abyste mohli měřit úbytek napětí na diodě D2, tedy 
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, a rozdílové napětí 
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Abyste se vyhnuli chybným měřením při zahřívání pomůcek a přístrojů, důrazně doporučujeme zapnout celý měřicí obvod alespoň 5 minut před započetím vlastního měření.


1.1. Změřte pokojovou teplotu 
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 a příslušný pokles napětí 
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 na diodě D2 přiletované k mističce na vzorek za pokojové teploty 
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1.2. Vypočtěte úbytky napětí 
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 a 
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 na měřicí diodě za teplot 50oC, 70oC a 80oC. 

2. S oběma stále prázdnými mističkami zapněte lampu. Sledujte Vsamp. Jakmile teplota mističky na vzorek dosáhne přibližně 
[image: image46.wmf]samp
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~ 80oC, vypněte lampu.
2.1. Počkejte, dokud nebude teplota přibližně 
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~ 70oC, a pak sledujte změny napětí 
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 a 
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 s časem, zatímco se ocelová destička ochlazuje. Zapisujte čas t a hodnoty 
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a 
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 do tabulky připravené v listu odpovědí přibližně každých 10 s až 20 s  do tabulky. Pokud se 
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mění rychle, zkraťte časový interval mezi po sobě následujícími měřeními. Jakmile teplota mističky na vzorek poklesne na přibližně 
[image: image53.wmf]samp

T

~ 50oC, ukončete měření.
2.2. Na poskytnutý grafický papír vyneste závislost 
[image: image54.wmf]samp
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na čase t a označte ji Graf 1.
2.3. Na poskytnutý grafický papír vyneste závislost 
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na 
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a označte ji Graf 2.
Poznámka: Nezapomeňte správně napsat jména obou grafů na grafické papíry v sekcích 2.2 a 2.3!
3. Nasypte látku z ampulky do mističky na vzorek. Zopakujte identicky experiment ze sekce 2 
3.1. Zapisujte hodnoty 
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společně s časem t do tabulky připravené v listu odpovědí.
   3.2. Na poskytnutý grafický papír vyneste závislost 
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na čase t a označte ji Graf 3.
 3.3. Na poskytnutý grafický papír vyneste závislost 
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na 
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a označte ji Graf 4. 
Poznámka: Nezapomeňte správně napsat jména obou grafů na grafické papíry v sekcích 3.2 a 3.3!
4. Porovnáním grafů ze sekcí 2 a 3, určete teplotu tuhnutí látky.
4.1. Určete 
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 obvyklou metodou: Porovnejte grafy závislostí 
[image: image63.wmf]samp
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na t ze sekcí 3 a 2, tj. Graf 3 a Graf 1, označte na Grafu 3 bod, kde látka tuhne a určete hodnotu 
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 (odpovídající tomuto bodu) 
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Určete teplotu tuhnutí 
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 látky a odhadněte její chybu.

4.2. Určete 
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 diferenční termometrickou metodou: Porovnejte grafy závislostí 
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na 
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 ze sekcí 3 a 2, tj. Graf 4 a Graf 2, označte na Grafu 4 bod, kde látka tuhne a určete hodnotu 
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 (odpovídající tomuto bodu) 
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.
Stanovte teplotu tuhnutí 
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 látky. 

4.3. Z chyb měření a měřicích přístrojů vypočítejte chybu teploty 
[image: image73.wmf]s

T

, získané diferenční termometrickou metodou. Zapište své výpočty chyby a nakonec napište hodnotu 
[image: image74.wmf]s
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 společně s její chybou do listu odpovědí. 
C) Úkol 2: Určování účinnosti solárního článku osvětlovaného žhnoucí lampou
1. Cíl experimentu
Cílem tohoto experimentu je určit účinnost solárního článku osvětleného žhnoucí lampou. Účinnost je definována jako poměr elektrického výkonu, kterou je schopen solární článek dodávat do vnějšího obvodu, k celkovému výkonu záření dopadajícího na článek. Účinnost závisí na spektru dopadajícího záření. V tomto experimentu dopadá na článek záření žhnoucí halogenové lampy. K určení účinnosti solárního článku musíme změřit ozáření 
[image: image75.wmf]E

 pod lampou, v bodě vzdáleném o d od lampy ve svislém směru a maximální výkon Pmax solárního článku umístěného do tohoto bodu. V našem experimentu je d = 12 cm (obr. 6). Ozáření 
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 je definováno vztahem
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kde 
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 je zářivý tok (zářivý výkon) a 
[image: image79.wmf]S

 je obsah plochy osvětleného povrchu. 
2. Pomůcky (přístroje a materiál)
1. Zdrojem světla je 20W halogenová lampa. 

2. Detektorem záření je dutý kužel vyrobený z mědi, jehož vnitřní povrch je začerněn sazemi (obr. 7). Kužel je nedokonale tepelně izolován od svého okolí. V tomto experimentu budeme považovat detektor za dokonale černé těleso. Teplotu budeme měřit pomocí křemíkových diod. Měřicí dioda je připevněna k detektoru záření (D2 na obr. 1 a obr. 7) tak, že její teplota je stejná jako teplota kužele. Srovnávací dioda je umístěna na vnitřní straně stěny krabičky s detektorem; její teplota se rovná teplotě okolí. Celková tepelná kapacita detektoru (kužel a měřicí dioda) je C = (0,69 ± 0,02) J/K. Detektor je pokryt velmi tenkou polyetylénovou fólií; absorpce a odraz záření touto fólií jsou zanedbatelné.  
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3. Krabička se zapojením dle obr. 2. 

4. Solární článek upevněný do plastové krabičky (obr. 8). Plocha článku obsahuje kovové spojovací proužky. Tyto proužky považujte za součást článku při výpočtu účinnosti. 
5. Dva digitální multimetry. Použijeme-li je jako voltmetry, mají velmi velký vnitřní odpor, lze ho považovat za nekonečný. Použijeme-li je jako ampérmetry, jejich vnitřní odpor můžeme zanedbat. Chyba měření voltmetru je (2 příslušné jednotky v poslední číslici.  Multimetry umí také měřit pokojovou teplotu.
Poznámka: Vypněte si na multimetrech (viz obr. 9) funkci “Auto power off”. Otočte volič funkcí z polohy OFF do požadované polohy při současném stlačení a držení tlačítka SELECT. 

6. 9V baterie
7. Rezistor s proměnným odporem (reostat)
8. Stopky
9. Pravítko s milimetrovým měřítkem
10. Vodiče 


11. Grafické papíry
3. Experiment
Dopadá-li na detektor záření (přijímá energii), zahřívá se. Zároveň však detektor ztrácí energii několika způsoby, jako vedením tepla, prouděním, vyzařováním, apod. Tedy, energie záření dopadajícího na detektor v časovém intervalu dt je rovna součtu energie potřebné na zvýšení teploty detektoru a energie ztracené do okolí:   
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kde 
[image: image83.wmf]C

 je tepelná kapacita detektoru s diodou, 
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je nárůst teploty a 
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tepelné ztráty. 
Je-li teplotní rozdíl detektoru a okolí 
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 malý, můžeme považovat teplo 
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přenesené z detektoru do jeho okolí za časový interval
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za přibližně přímo úměrné  
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, kde koeficient 
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má rozměr W/K. Za předpokladu, že k je konstantní a 
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malé, můžeme tedy psát,
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(4)
Řešení této diferenciální rovnice udává změny teplotního rozdílu 
[image: image96.wmf]T
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s časem t od okamžiku, kdy na detektor začne dopadat světlo s konstantní intenzitou (ozařováním). Za předpokladu, že v čase t=0 je 
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=0, má řešení tvar
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Když vypneme zdroj záření, výše zmíněná diferenciální rovnice přejde do tvaru  
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a teplotní rozdíl 
[image: image100.wmf]T
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se mění s časem dle následujícího vztahu
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kde 
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 je teplotní rozdíl v čase 
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 (tj. okamžik, kdy měření začalo).
1. Určete pokojovou teplotu 
[image: image104.wmf]0

T

.
2. Sestavte elektrický obvod skládající se z diodových senzorů, krabičky se zapojením a multimetrů, určený k měření teploty detektoru. 
Abyste se vyhnuli chybným měřením při zahřívání pomůcek a přístrojů, důrazně doporučujeme zapnout celý měřicí obvod alespoň 5 minut před započetím vlastního měření.


2.1. Umístěte detektor pod zdroj světla do vzdálenosti d = 12 cm od lampy. Lampa je vypnutá. Sledujte změny 
[image: image105.wmf]V

D

asi 2 minuty v časových intervalech 10 s a určete hodnotu 
[image: image106.wmf]0

VT

D

()

 v rovnici (3).

2.2. Zapněte lampu a osviťte detektor. Sledujte změny 
[image: image107.wmf]V

D

. Každých 10 až       15 s zapište hodnotu 
[image: image108.wmf]V

D

do tabulky v listu odpovědí. (Poznámka: sloupce x a y tabulky budou použity později v sekci 4.) Po dvou minutách vypněte lampu. 
2.3. Dejte detektor pryč od lampy. Sledujte změny
[image: image109.wmf]V

D

po další 2 minuty. Každých 10 až 15 s, zapište hodnotu 
[image: image110.wmf]V

D

do tabulky v listu odpovědí. (Poznámka: sloupce x a y tabulky budou použity později v sekci 3.)

Nápověda: 

Jelikož detektor má jistou tepelnou setrvačnost, nedoporučujeme používat hodnot získaných ihned po začátku ozařování detektoru nebo ihned po jeho umístění mimo dosah světelného zdroje.   
3. Zakreslete do grafu lineární závislost veličiny y na veličině x, s veličinami x a y vhodně zvolenými k tomu, aby bylo možné z grafu snadno ukázat, že po vypnutí lampy platí rovnice (7).   

3.1. Zapište definiční výrazy pro proměnné x a y.

3.2. Zakreslete do grafu závislost y na x a označte Graf 5.

3.3. Určete z grafu 5 hodnotu 
[image: image111.wmf]k

.

4. Zakreslete do grafu lineární závislost veličiny y na veličině x, s veličinami x a y vhodně zvolenými k tomu, aby bylo možné z grafu snadno ukázat, že při ozařování detektoru platí rovnice (5). 
4.1. Zapište definiční výrazy pro proměnné x a y.

4.2. Zakreslete do grafu závislost y na x a označte Graf 6.
4.3. Určete ozáření E v ústí detektoru.
5. Umístěte solární článek do stejného místa, kde byl detektor. Zapojte solární článek do vhodného elektrického obvodu sestávajícího z multimetrů a reostatu (rezistoru s proměnným odporem), kterým budete měnit zatížení článku. Změřte proud v obvodu a napětí na článku pro různé hodnoty odporu. 
5.1. Nakreslete schéma obvodu, který použijete v tomto experimentu. 
5.2. Otáčením knoflíku proměnného rezistoru po malých krocích měníte zatížení článku. Zaznamenejte hodnoty proudu 
[image: image112.wmf]I

 a napětí 
[image: image113.wmf]V

 v každé pozici knoflíku.

5.3. Zakreslete do grafu výkon článku, který dodává zatížení, jako funkci proudu článkem. Toto je Graf 7. 

5.4. Odvoďte z tohoto grafu maximální výkon článku Pmax a odhadněte jeho chybu.
5.5. Zapište výraz pro účinnost článku, která odpovídá získanému maximálnímu výkonu. Vypočtěte chybu této hodnoty. 
Obsah experimentální skříňky (viz také obr. 10)

	1
	Halogenová lampa 220 V/ 20 W
	9
	Stopky

	2
	Držák mističek
	10
	Kalkulačka

	3
	Mističky
	11
	Detektor záření 

	4
	Multimetry
	12
	Solární článek

	5
	Krabička se zapojením
	13
	Reostat (proměnný rezitor)

	6
	9V baterie
	14
	Pravítko

	7
	Vodiče
	15
	Krabička k zakrytí 

	8
	Ampulka s látkou, kterou budete měřit 
	
	


Poznámka: Vypněte si na multimetrech (viz obr. 9) funkci “Auto power off”. Otočte volič funkcí z polohy OFF do požadované polohy při současném stlačení a držení tlačítka SELECT. 
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	Obr. 1. Obvod s diodovými senzory
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Obrázek 3. Aparatura pro měření teploty tuhnutí
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Obrázek 4. Mističky na držáku
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Obrázek 5


Použití halogenové lampy jako zdroje tepla





 d = 12 cm





Obrázek 6


Použití halogenové lampy 
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Obrázek 7. Schéma detektoru záření
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Obr. 8


Solární článek





Obrázek 9. Digitální multimetr
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Obrázek 10. Obsah experimentální skříňky
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