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Experimental Problem

DIFERENCINIS TERMOMETRINIS METODAS
Siame darbe naudojame diferencini termometrinj metoda $iems dviems tikslams pasiekti:
1. Surasti kristalinés kietosios medziagos kietéjimo (kristalizacijos) temperatira.
2. Nustatyti saulés elemento naudingumo koeficienta.
A. Diferencinis termometrinis metodas

Siame eksperimente temperatiros matavimui kaip temperatiiros jutiklis naudojamas
tiesiogine kryptimi jjungtas silicio diodas. Jei diodu tekancios srovés stipris pastovus, diodo itampa

priklauso nuo temperatiiros tokiu biidu:
V) =v(I,)-a(T -T), 6]

¢ia M(T) ir V(Ty) yra tenkanti diodui jtampa atitinkamai 7 ir 7y temperatiirose (matuojamos C°), o

koeficientas
a=2.00+£0.03 mV/°C. 2)

V(Ty) dydis gali Siek tiek skirtis skirtingiems diodams.

Jei tokie diodai yra skirtingose temperatiirose, Siy

temperattry skirtumas gali buti iSmatuojamas pagal diody E H R, R,

jtampy skirtuma. Siy jtampy skirtumas vadinamas AV

A A

D, D, V.
% . . - . Vi 2
Sis metodas vadinamas diferenciniu termometriniu metodu. J/ XL

diferencine jtampa ir gali buti labai tiksliai iSmatuojamas.

Naudojama Siame eksperimente elektros grandiné su

diodais pavaizduota 1 pav. Diodai D; ir D, jjungti 1 pav. Diodiniy jutikiy elektros
schema

tiesiogine kryptimi panaudojant 9 V jtampos Saltini,
prijungta per rezistorius R; ir R,. Sioje grandinéje srové per diodus palaikoma pastovi.
Jei diodo D, temperatiira yra 77 , o diodo D, 75, i (1) turime
@) =viTy)-a 1)
ir
V,(T,))=V,(Ty)—a(T, - T,).
Diferenciné jtampa tada lygi

AV:Vz(Tz)_Vl(Tl):Vz(To)_Vl(To)_a(Tz _Tl):AV(To)_Of(Tz _Tl)
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AV =AV(T,))—aAT . 3)
Cia AT =T, —T,. Matuodami diferencing jtampa AV, galime nustatyti temperatiiry skirtuma.

Itampos prie diody prijungimui naudojama grandinés dézuté, kurios schema parodyta 2 pav.

____ Mélynas
ID,
Lq [ AV
1D 10 kQ Vo Raudonas
2
L1|():k|g; - --VzRaudonas
Bendra \ Juodas
O
9V

2 pav. Grandinés dézutés schema
(vaizdas i§ virSaus)

Grandinés duzutéje yra diody rezistoriai po 10 kQ, jungiamieji laidai 9 V jtampos Saltiniui prijungti,
lizdai diodams D, ir D, prijungti ir lizdai prijungti skaitmeniniams multimetrams, skirtiems diodo

D; itampai V5 ir diody D; bei D, itampy skirtumui AV matuoti.

B. 1 UZDUOTIS: Surasti Kkristalinés Kkietosios medZiagos kietéjimo (kristalizacijos)

temperatirg.
1. Eksperimento tikslas

Jei kristaliné kietoji medZziaga pakaitinama iki iSlydytos bisenos, o po to atSaldoma, ji
kiet¢ja tam tikroje temperatiiroje 7s, vadinamoje kietéjimo temperatiira, taip pat vadinamoje
medziagos lydymosi tasku. Tradicinis metodas temperatiirai Ts nustatyti yra stebéti temperatiiros
kitima bégant laikui ausimo proceso metu. Kadangi kietéjimo procesa lydi fazinio virsmo slaptosios
Silumos iSsiskyrimas, medziagos temperatiira kietéjimo metu nekinta. Jei Sios medziagos gana
daug, laikas, kurio metu temperatira nekinta, gana ilgas, ir lengvai galima nustatyti temperatura. Ir
atvirk$¢iai, jei medziagos mazai, laiko intervalas per trumpas, kad galima biity ji pastebéti, ir

nustatyti temperatiirg 7s sunku.

Temperatiirai 75 nustatyti, kai medziagos nedaug, naudojamas diferencinis termometrinis
metodas, kurio principas toks. Naudojamos dvi identiSkos mazos lekstelés, 1§ kuriy vienoje,
vadinamoje bandinio lékstele, yra nedidelis tiriamos medziagos kiekis, o kitoje, vadinamoje
atramine lékstele, $ios medziagos néra. Silumos srautai i ias léksteles ir i§ ju mazdaug vienodi.
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Kiekviena 1ékstelé turi temperatiiros jutikli (tiesiogine kryptimi prijungta silicio dioda). Kai
medziagoje néra fazinio virsmo, bandinio lékStelés temperatiira Tgmp ir atraminés lékStelés
temperatiira Trr kinta mazdaug tuo paciu grei€iu, todél AT = Trer -Tsamp kinta 1étai, kei€iantis Tsamp -
Jei medziagoje vyksta fazinis virsmas, ir jo metu Tmp nekinta ir lygi 7s, o Trr pastoviai keiciasi,
AT greitai kinta. AT priklausomybé nuo Tsamp rodo staigy pakitima. Tsmp , atitinkancios staigy AT
pokyti, dydis i$ tikryjy yra Ts.

Sio eksperimento tikslas yra nustatyti grynos kristalinés medziagos kietéjimo temperatiira
Ts, kai ji yra intervale tarp 50°C ir 70°C, panaudojant tradicinj ir diferencinés terminés analizés

metodus. Eksperimente naudojamos medziagos kiekis yra apie 20 mg.

2. Aparatiira ir medZiagos
1. Silumos altinis yra 20 W galios halogeniné lempa.

2. Lékstelés laikiklis yra bakelito plokstelé su kvadratine kiauryme joje. Ant kiaurymés

Itaisyta plieno plokstelé, ant kurios padéti du mazi magnetai.

3. Dviejose nedidelése lékstelése ilituoti silicio diodai. Viena léksStelé naudojama kaip

atraming, o kita — kaip bandinio 1€kstelé.

Dangtelis
— ' Bandinio lekstelé
Atrgminé 1ékstele !Dl ! D, D, D,
| Plieno plokstele Magnetat
—F5> /.
¥ Raudohas 12V/20W lemna
Juodas
'Melvnas = = =
_ C _ . | Ci #] raudonas
3 pav. Aparatiira kietéjimo temperatiirai . .
; I
matuoti Suodas
) —
Kiekviena l¢kstel¢ padedama ant magneto. Magneto mélynas

jéga palaiko gera kontakta tarp lékstelés, magneto ir plieno 4 pav. Lekstelés ant 1eksteliy

plokstelés. Magnetai taip pat palaiko nedideli $ilumos laikiklio (vaizdas i$ virSaus).

srautq iS plokstelés i Iéksteles.
Pilka plastiko dézuté naudojama kaip dangtelis, apsaugantis 1¢ksSteles nuo aplinkos jtakos.

3 pav. parodo 1éksteliy ir magnety i$sidéstyma ant 1€ksteliy laikiklio ir apSvietimo lempa.
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4. Kaip voltmetrai naudojami du skaitmeniniai multimetrai. Jie taip pat gali matuoti
kambario temperatiira, Funkciju selektoriy perjungiant i padéti ,,°C/°F*“. Matuodamas itampa

multimetras turi 2 paskutinio rodomo skaitmens paklaida.

Pastaba: norédami iSvengti multimetro (zr. 9 pav.) automatinio iSsijungimo, sukdami

Funkcijy selektoriaus rankenéle, kartu spauskite mygtuka SELECT.
5. Grandinés dézutés schema (parodyta 2 pav.).
6.9 V itampos Saltinis.
7. Jungiamieji laidai.
8. Maza ampulé su mazdaug 20 mg tiriamos medziagos.
9. Sekundometras.
10. Kalkuliatorius.

11. Milimetrinis popierius.

3. Eksperimentas

1. Magnetai padedami | dvi vienodas vietas ant plieninés plokstelés. Atraminé 1€kstelé ir tuscia
bandinio 1ékstelé padedami ant magnety kaip parodyta 4 pav. Mes naudojame kairiaja 1ékstelg kaip
atraming su atraminiu diodu D;. DeSinioji 1ékstelé — tai bandinio 1€kstelé su matuojanciuoju diodu

D,.

Nulenkite lempa zemyn Svytincigja dalimi i virSy kaip parodyta 5 pav. Lempos dar
nejunkite. Padékite 1¢ksteliy laikikli ant lempos. Sujunkite aparatiira taip, kad galima biity matuoti

diodo D, itampa, t. y. V.., =V,, ir diferencing jtampa AV .

samp

Siekdami i8vengti matavimo paklaidy, visa matavimy granding reikia ijungti mazdaug

penkiom minutémis anksc¢iau, negu pradedamas eksperimentas.

-+

(Gom

5 pav. Halogeninés lempos kaip Silumos
Saltinio naudojimas

1.1. ISmatuokite kambario temperatiira 7} ir diodo D, jtampa V... (7}) .

samp
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1.2. Apskai¢iuokite matuojanciojo diodo jtampa (50°C), Viamp(70°C) ir (80°C) esant

Vsamp Vsamp

atatinkamai temperattiroms 50°C, 70°C ir 80°C.

2. Esant abiem lékstelems tuSCioms jjunkite lempa. Stebékite V. . Kai baninio leksteles
temperatiira pasieks ~80°C, i§junkite lempa.
2.1. Palaukite, kol temperatiira nukris iki ~70°C, ir stebekite V., bei AV kitima laikui bégant.

UzraSykite laiko ir jtampy duomenis i lentelg atsakymy lape, matuodami kas 10-20 sek. Jeigu AV

kinta greitai, intervalai gali biiti trumpesni. Matavimus nutraukite, kai temperatiira nukris iki ~50°C.
2.2. Duotame milimetriniame popieriuje nubrezkite Vg, priklausomybés nuo laiko 7 grafika
(Graph. 1).

2.3. Duotame milimetriniame popieriuje nubrézkite AV priklausomybés nuo V. grafika
(Graph. 2).

Pasataba: Neuzmirskite parasyti grafiky pavadinimus.

3. Idékite medziaga i§ ampulés i bandinio 1ekstele. Identiskai pakartokite 2 skyrelio matavimus.

3.1. Uzrasykite laiko ¢ ir itampy V,, _ ir AV duomenis i lentele atsakymy lape.

samp
3.2. Duotame milimetriniame popieriuje nubrézkite V., priklausomybés nuo laiko ¢ grafika
(Graph. 3).

3.3. Duotame milimetriniame popieriuje nubrézkite AV priklausomybés nuo V.. grafika
(Graph. 4).

Pasataba: Neuzmirskite paraSyti grafiky pavadinimus.

4. Paligindami skyreliy 2 ir 3 grafikus nustatykite medziagos kietéjimo temperatira.

4.1. Tradicinio metodo panaudojimas T rasti. Palyginkite V. priklausomybes nuo laiko ¢
grafikus, gautus skyrelivose 2 ir 3. Lygindami du V. priklausomybes nuo laiko 7 grafikus

(Graph. 1 ir Graph. 3), grafike Graph. 3 raskite ir pazymékite taska, kuriame medziaga kietéja ir

nustatykite ijtampos V,, = verte V, atitinkancia ta taska.

samp

Raskite medziagos kietéjimo temperatiira 75 ir jvertinkite jos paklaida.



39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

Experimental Problem

4.2. Diferencinio termometrinio metodo panaudojimas. Palygindami Graph. 2 ir Graph. 4 (AV

priklausomybes nuo V., grafikai), pazymekite grafike Graph. 4 taska, kuriame medziaga kiet¢ja,

ir nustatykite itampos V, vertg V, atitinkancia ta taSka. Raskite medziagos kietéjimo

samp

temperatiirg 7 .

4.3. Naudodami prietaisy ir matavimy paklaidas, apskai¢iuokite 7 paklaida, gauta diferenciniame
termometriniame metode. UzraSykite, kaip suskaifiavote paklaidas ir irasykite i atsakymu lapa

temperatiiros 75 vertes kartu su paklaidomis.

C. 2 UZDUOTIS. Saulés elemento naudingumo koeficiento nustatymas apsvieiant

kaitinamgja lempa.
1. UZduoties tikslas

Eksperimento tikslas — nustatyti saulés elemento naudingumo koeficientq, apSvie€iant ji
kaitinamaja lempa. Saulés elemento naudingumo koeficientu vadiname santyki elektros galios,
kuria duoda saulés elementas, su visa Sviesos spinduliuotés galia, krentancia i saulés elementa.
Naudingumo  koeficientas  priklauso  nuo
krentandios §viesos spektrinés sudéties. Siame
eksperimente Sviesos Saltinis — halogeniné lempa.
Mes turime iSmatuoti apsviestumq E taske,

esanciame vertikaliu atstumu d =12 cm po lempa

(6 pav.), ir saulés elemento maksimaliq galiq

Prax. ApSviestumas apibréziamas tokiu budu:

E=®/S, .. Sy
6 pav. Halogeninés lempos kaip Sviesos

Cia @ — Sviesos srautas, o S — apSviestas plotas. Saltinio naudojimas
2. Aparatira ir medZiagos
1. 20 W galios halogeniné lempa.

2. Spinduliuotés detektorius padarytas i$ varinio tusc¢iavidurio ktigio, kurio vidinis pavirSius
pajuodintas suodziais (7 pav.). Kigis su aplinka yra i§ dalies termiskai izoliuotas. Siame
eksperimente ji galima laikyti absoliuciai juodu kiinu. Temperatiirai matuoti naudojami silicio
diodai. Matuojantysis diodas pritvirtintas spinduliuotés detektoriuje (D, 1 pav. ir 7 pav.) taip, kad

jo temperatiira yra lygi kiigio temperattirai. Atraminis diodas pritvirtintas prie detektoriaus vidinés

6
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sienelés. Jo temperatiira lygi aplinkos temperatiirai. Visa detektoriaus kiigio Siluming talpa (kartu su

matuojanc¢iuoju diodu) C =(0.69+0.02) J/K . Detektorius padengtas labai plona polietileno plévele,

1 kurios absorbcines ir atspindZio savybes galima neatsizvelgti.

Spinduliuotés
detektorius

Silumos izoliatorius
Common mass

Atraminis atuojantysis
diodas D, diodas D,
mélynas raudonas
juodas

7 pav. Spinduliuotés detektoriaus schema

3. Grandinés dézuté ( 2 pav.).

4. Saulés elementas ant plastmasinés dézutés (8 pav.). | elemento plota jeina ir metalinés

juostelés, esancios jo pavirSiuje.

Du skaitmeniniai multimetrai. Kai jais matuojama jtampa, ju vidin¢ varza labai didelé¢ ir gali
buti prilyginta begalybei. Kai matuojama srové, ju vidinés varzos atmesti negalima. Matuodamas

itampa multimetras turi 2 paskutinio rodomo skaitmens paklaida.
5. Jais taip pat galima matuoti kambario temperatiira.

Pastaba: norédami iSvengti multimetro (Zr. 9 pav.) automatinio iSsijungimo, sukdami Funkcijy

selektoriaus rankene¢lg, kartu spauskite mygtuka SELECT.

6. 9V jtampos Saltinis.

raudonas
7. Kintamos varzos rezistorius.

8. Liniuoté. .
juodas

9. Jungiamieji laidai.

10. Milimetrinis popierius. .
8 pav. Saulés elementas
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3. Eksperimentas

Kai detektoriy pasiekia spinduliuote, jis iSyla. Tuo paciu metu detektorius praranda Siluma
dél keliy mechanizmy, tokiy kaip Siluminis laidumas, konvekcija, spinduliavimas ir kt. Taigi,
detektoriaus gaunama spinduliuotés energija per laiko intervala df lygi sumai energijos, reikalingos

detektoriaus temperatiirai didinti, ir perduodamos detektoriumi energijos aplinkai:

®dt = CdT +dQ,

¢ia C — detektoriaus ir diodo Siluminé talpa, d7 — temperatiros padidéjimas, o dQ — Silumos

nuostoliai.

Kai temperatiiros skirtumas tarp detektoriaus ir aplinkos AT = T— Ty mazas, galime tarti, kad
detektoriaus perduodamas aplinkai Silumos kiekis dQ per laika dt yra apytikriai proporcingas A7 ir
dz, taigi dQ = kATdt, Cia koeficientas k£ turi W/K dimensija. Tardami, kad & ir AT mazi, gauname

®ddt = CdT + kATdt = CA(AT) + kKATAT

arba

AT  Kar=2 &)

dt C C

Sios diferencinés lygties sprendinys rodo temperatiiry skirtumo AT kitima laikui ¢ bégant
nuo to momento, kai detektorius pradedamas apsSviesti pastoviu apSviestumu, tariant, kad laiko

momentu t=0 AT =0:

AT (1) = %(l - ect] . (5)

Kai apSvietimas i$jungiamas, ankstesnioji diferencine lygtis tampa

d(AT) | k

AT =0, 6
& C ©)

ir temperatiiry skirtumas A7 laikui bégant kinta tokiu budu:

k

AT (1) = AT(0)e €, 7
¢ia AT(0) — temperatiiry skirtumas, kai ¢ = 0 (laiko momentas, kai pradedami matavimai).

1. Nustatykite kambario temperattira 7.



39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

Experimental Problem

2. Sujunkite elektros granding, sudaryta i§ diodiniy jutikiy, grandinés dézutés ir multimetry
detektoriy temperatiirai matuoti. Norédami iSvengti paklaidy dél prietaisy ir iSilimo, labai
rekomenduojama, kad sujungta matavimy grandiné prie$ pradedant matavimus bty jjungta apie 5

minutes.

2.1. Padekite detektoriy po Sviesos Saltiniu d = 12 cm atstumu nuo lempos. Lempa i§jungta.

Fiksuokite AV vertes kas 10 s apie 2 minutes ir nustatykite AV(7)), naudojama lygtyje (3).

2.2. Jjunkite lempa ir apSvieskite detektoriy. Fiksuokite AV vertes kas 10-15 s, jraSydami jas
1 duotoje atsakymu lape lentel¢je (Pastaba: lenteles x ir y kolonos bus naudojamos veliau 4

skyriuje). Po 2 minuciy lempa i§junkite.

2.3. Patraukite lempa toliau nuo detektoriaus. Apie 2 minutes fiksuokite A} vertes kas 10-
15 s, jraSydami jas i duotoje atsakymu lape lenteléje (Pastaba: lentelés x ir y kolonos bus

naudojamos véliau 3 skyriuje).

Nuoroda: Kadangi detektorius turi Silumine inercijq, neverta naudoti kai kuriy duomeny, gauty tik

pradéjus ir kq tik pabaigus ji apsviesti.

3. x-y koordinaciy sistemoje nubrézkite grafika, tinkamai parinkg x ir y kintamuosius, tam, kad

irodytumeéte, jog tenkinama (7) lygybé.
3.1. UzraSykite kintamyjy x ir y iSraiSkas.
3.2. Nubrézkite y priklausomybe nuo x (Graph 5).
3.3. I8 grafiko nustatykite & verte.

4. x-y koordinaciy sistemoje nubrézkite grafika, tinkamai parinke¢ x ir y kintamuosius, tam, kad

irodytumeéte, jog apSvietus detektoriy tenkinama (5) lygybé.
4.1. UzraSykite kintamuyjy x ir y iSraiskas.
4.2. . Nubrézkite y priklausomybe nuo x (Graph 6).
4.3. Nustatykite detektoriaus angos aps$viestuma E.

5. Padeékite saulés elementa po lempa | detektoriaus vieta. Sujunkite tinkama elektros granding,
kuriag sudaro multimetrai ir kintamos varzos rezistorius, naudojamas saulés elemento apkrovai

keisti. ISmatuokite srovés stipri ir itampa grandingje skirtingoms rezistoriaus varzoms.

5.1. Nubreézkite eksperimento grandinés schema.
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5.2. Sukdami rezistoriaus rankenéle, juis keiCiate varzos vertg. Nustatykite srovés stiprio ir
itampos vertes kiekvienai rankenélés padéciai.

5.3. Nubrézkite elemento galios, perduodamos apkrovai, grafika kaip sroveés stiprio funkcija

(Graph 7).
5.4. I8 grafiko nustatykite maksimalia elemento galia Py, ir ivertinkite jos paklaida.

5.5. Uzrasykite saulés elemento naudingumo koeficiento israiska, atitinkanc¢ia jo maksimalia

galia. Apskaiciuokite jo verte ir paklaida.

10
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1 220 V/20 W halogeniné lempa 9 Sekundometras

2 Léksteliy laikiklis 10 | Kalkuliatorius

3 Lékstelés 11 | Spinduliuotés detektorius

4 Multimetrai 12 | Saulés elementas

5 Grandineés dézute 13 | Kintamos varZos rezistorius

6 9 V itampos Saltinis 14 | Liniuote

7 Jungiamieji laidai 15 | Dézuté, naudojama kaip dangtelis
8 Ampulé su tiriamaja medZiaga

Pastaba: norédami iSvengti multimetro (Zr. 9 pav.) automatinio iSsijungimo, sukdami Funkcijy

selektoriaus rankenélg, kartu spauskite mygtuka SELECT.

Select

9 pav. Multimetras

Function selector

11
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10 pav. Eksperimento {ranga
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