1 teorine eksperimento uzduotis

2015 TPhO stovykla

DIFERENCINIS TERMOMETRINIS METODAS

Siame darbe naudojame diferencinj termometrinj metoda Siems dviems tikslams
pasiekti:

1. Surasti kristalinés kietosios medziagos kietéjimo (kristalizacijos) tempe-
raturg.

2. Nustatyti saulés elemento naudingumo koeficienta.

Pastaba: matavimy duomenys yra duoti Sio dokumento 12-16 puslapiuose,
lentelése 1-6.

A. Diferencinis termometrinis metodas

Tiesiogine kryptimi jjungtas silicio diodas Siame eksperimente naudojamas kaip
temperatiros jutiklis temperaturos matavimui. Jei diodu tekancios srovés stip-
ris pastovus, diodo jtampa priklauso nuo temperaturos tokiu budu:

V(T) =V (To) — (T — Tp) (1)

¢ia V(T) ir V(Tp) yra tenkanti diodui jtampa atitinkamai T ir Ty tempera-
turose (matuojamos °C), o koeficientas

a = 2.00 +0.03mV/°C (2)

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

Jei tokie diodai yra skirtingose temperaturose, Siy temperatury skirtumas
gali buiti iSmatuojamas pagal diody jtampy skirtuma. Siy jtampy skirtumas va-
dinamas diferencine jtampa ir gali biiti labai tiksliai i¥matuojamas. Sis metodas
vadinamas diferenciniu termometriniu metodu. Siame eksperimente naudoja-
ma elektros grandiné su diodais yra pavaizduota 1 pav. Diodai D; ir Dy jjungti
tiesiogine kryptimi panaudojant 9 V jtampos Saltinj, prijungta per rezistorius
Ry ir Ry. Sioje grandinéje srové per diodus palaikoma pastovi. Jei diodo D,
temperatura yra 77, o diodo Dy T3, i$ (1) turime

Vi(T1) = Vi(To) — o(T1 — To)
Va(Ty) = Vo(To) — a(Ts — Tp)

Diferencialiné jtampa tada lygi
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1 pav. Diodiniy jutikiy elektros
schema

AV = ‘/2(T2> - Vl(Tl) = ‘/Q(TO) - Vl(To) - Cl/,(TQ — Tl) = AV(T()) — Ol(T2 — T1)

AV = AV(Ty) — aAT (3)

Cia AT = T, — T,. Matuodami diferencine jtampa AV, galime nustatyti
temperatiry skirtuma.

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

(vaizdas iS virSaus)

Grandinés dézutéje yra diody rezistoriai po 10k€2, jungiamieji laidai 9 V
itampos Saltiniui prijungti, lizdai diodams D; ir Dy prijungti ir lizdai prijungti
skaitmeniniams multimetrams, skirtiems diodo Dy jtampai V5 ir diody D; bei
Ds jtampy skirtumui AV matuoti.



B. 1 UZDUOTIS: Surasti kristalinés kietosios medziagos kietéjimo
(kristalizacijos) temperatura.

1. Eksperimento tikslas

Jei kristaliné kietoji medziaga pakaitinama iki islydytos busenos, o po to atsaldo-
ma, ji kietéja tam tikroje temperaturoje Ts, vadinamoje kietéjimo temperatura,
taip pat vadinamoje medziagos lydymosi tasku. Tradicinis metodas temperati-
rai Ts nustatyti yra stebéti temperaturos kitima bégant laikui ausimo proceso
metu. Kadangi kietéjimo procesa lydi fazinio virsmo slaptosios Silumos issi-
skyrimas, medziagos temperatura kietéjimo metu nekinta. Jei Sios medziagos
gana daug, laikas, kurio metu temperatura nekinta, gana ilgas, ir lengvai galima
nustatyti temperatura. Ir atvirksciai, jei medziagos mazai, laiko intervalas per
trumpas, kad galima buty ji pastebéti, ir nustatyti temperaturg Ts sunku.

Temperaturai Ts nustatyti, kai medziagos nedaug, naudojamas diferenci-
nis termometrinis metodas, kurio principas toks. Naudojamos dvi identiskos
mazos lékstelés, iS kuriy vienoje, vadinamoje bandinio lékstele, yra nedidelis
tiriamos medziagos kiekis, o kitoje, vadinamoje atramine lékstele, Sios medzia-
gos néra. Silumos srautai j Sias léksteles ir i§ jy mazdaug vienodi. Kiekviena
lekstelé turi temperaturos jutikli (tiesiogine kryptimi prijungta silicio dioda).
Kai medziagoje néra fazinio virsmo, bandinio lékstelés temperatura Tsqpmyp ir
atraminés lékstelés temperatira T;..y kinta mazdaug tuo paciu greiciu, todel
AT = They — Toamp kinta létai, keiciantis Tsqmyp. Jei medziagoje vyksta fazinis
virsmas, ir jo metu Tsqmp nekinta ir lygi Ty, o Ty pastoviai keiciasi, AT greitai
kinta. AT priklausomybé nuo Tsqmp rodo staigy pakitima. Tsemp, atitinkancios
staigy AT pokytj, dydis is tikruyjy yra Tg.

Sio eksperimento tikslas yra nustatyti grynos kristalinés medziagos kietéjimo
temperatura T, 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. Aparatura ir medziagos

1. Silumos Saltinis yra 20 W galios halogeniné lempa.

2. Lékstelés laikiklis yra bakelito plokstelé su kvadratine kiauryme joje. Ant
kiaurymeés jtaisyta plieno plokstelé, ant kurios padéti du mazi magnetai.

3. Dviejose nedidelése lékstelése jlituoti silicio diodai. Viena lékstelé naudo-
jama kaip atraminé, o kita — kaip bandinio lékstele.

Kiekviena lékstelé padedama ant magneto. Magneto jéga palaiko gera kon-
takta tarp lékstelés, magneto ir plieno plokstelés. Magnetai taip pat palaiko
nedidelj silumos srauta is plokstelés j 1éksteles.

Pilka plastiko dézuté naudojama kaip dangtelis, apsaugantis léksteles nuo
aplinkos jtakos.

3 pav. parodo léksteliy ir magnety iSsidéstyma ant léksteliy laikiklio ir ap-
Svietimo lempa.

4. Kaip voltmetrai naudojami du skaitmeniniai multimetrai. Jie taip pat
gali matuoti kambario temperatura, funkcijy selektoriy perjungiant j padétj
»,"C/°F* Matuodamas jtampa multimetras turi +2 paskutinio rodomo skait-
mens paklaida. Taip pat dél multimetro specifikos, matuojant jtampa yra pa-
pildoma paklaida +0.5% nuo matuojamos vertes.
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3 pav. Aparatiira kietéjimo temperattirai
matuoti

3. Eksperimentas

1. Magnetai padedami j dvi vienodas vietas ant plieninés plokstelés. Atraminé
lékstelé ir tuscia bandinio lékstelé padedamos ant magnety, kaip parodyta 4
pav. Mes naudojame kairigja lékstele kaip atramine su atraminiu diodu D;.
Desinioji lékstelé — tai bandinio lékstelé su matuojanciuoju diodu Ds.
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4 pav. LékStelés ant 1ékSteliy
laikiklio (vaizdas i3 virsaus).

Nulenkiame lempa zemyn svytincigja dalimi i virsy, kaip parodyta 5 pav.
Lempos dar nejungiame. Padedame léksteliy laikiklj ant lempos. Sujungiame
aparaturg taip, kad galima buty matuoti diodo Dy jtampa, t. y. Vigmp = Vo, ir
diferencing jtampa AV.

Siekiant iSvengti matavimo paklaidy, visa matavimy grandine reikia jjungti
mazdaug penkiom minutémis anksciau, negu pradedamas eksperimentas.

1.1. ISmatuojame kambario temperatirg Ty ir diodo Dy jtampa Viamp(T0)-
Multimetras rodo Ty = 25°C' ir Vigmp(To) = 573.9mV. Apskaic¢iuokite paklai-
das.

1.2. Apskai¢iuokite matuojanciojo diodo itampa Vigmp(50°C), Viamp(70°C)
ir Vsamp(80°C') esant atitinkamai temperattiroms 50°C, 70°C' ir 80°C. Apskai-
¢iuokite paklaidas.
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5 pav. Halogeninés lempos kaip Silumos
Saltinio naudojimas

5 pav.: Zydri burbulai vaizduoja staline lempa: kairysis - ten, kur jsukama
lemputé, o desinysis burbulas - lempos stovo pagrindas.

2. Esant abiem léksteléms tuscioms, jjungiame lempg. Stebime Vigmp. Kai
bandinio 1ékstelés temperatura pasiekia 80°C', lempa iSjungiame.

2.1. Palaukiame, kol temperatira nukris iki 70°C, ir stebime Vg, bei AV
kitima laikui bégant.

Laiko ir jtampy duomenys yra uzraSomi i lentele (“Lentelé 1”: pirma ir
antra dalys), matuojant kas 10-20 sek. Jeigu AV kinta greitai, intervalai gali
buti trumpesni. Matavimus nutraukiame, kai temperatira nukrenta iki 50°C.

2.2. Milimetriniame popieriuje nubrézkite Vg, priklausomybés nuo laiko t
grafika (Graph. 1).

2.3. Milimetriniame popieriuje nubrézkite AV priklausomybés nuo Vigmp
grafika (Graph. 2).

Pastaba: Neuzmirskite parasyti grafiky pavadinimy.

3. Medziaga iS ampulés jdedama j bandinio lékstele. Identiskai pakartojami
2 skyrelio matavimai.

3.1. Laiko t, jtampy Viamp ir AV duomenys uzrasyti lenteléje “Lentelé 27
(3 dalys).

3.2. Milimetriniame popieriuje nubrézkite Vg, priklausomybés nuo laiko t
grafika (Graph. 3).

3.3. Milimetriniame popieriuje nubrézkite AV priklausomybés nuo Vigmp
grafika (Graph. 4).

Pastaba: Neuzmirskite parasyti grafiky pavadinimy.

4. Palygindami skyreliy 2 ir 3 grafikus, nustatysime medziagos kietéjimo
temperaturg.

4.1. Tradicinio metodo panaudojimas Ts rasti. Palyginkite Vi, pri-
klausomybés nuo laiko t grafikus, gautus skyreliuose 2 ir 3. Lygindami du Viamp
priklausomybeés nuo laiko t grafikus (Graph. 1 ir Graph. 3), grafike (Graph.
3) raskite ir pazymeékite taska, kuriame medziaga kietéja. Paaiskinkite, kodél
pazyméjote buitent ta taska. Nustatykite jtampos Viamp verte Vs, atitinkancia
ta taska.

Raskite medziagos kietéjimo temperatura T ir jvertinkite jos paklaida.

4.2. Diferencinio termometrinio metodo panaudojimas. Palyginda-
mi Graph. 2 ir Graph. 4 ( AV priklausomybés nuo Vgom, grafikai), pazymeékite



grafike (Graph. 4) taska, kuriame medziaga kietéja. Paaiskinkite, kodél pazy-
méjote butent tg taska. Nustatykite jtampos Vigmp verte Vg, atitinkancia ta
taska. Raskite medziagos kietéjimo temperatura T.

4.3. Naudodami prietaisy ir matavimy paklaidas, apskaic¢iuokite T paklai-
da, gauta diferenciniame termometriniame metode. UzZrasykite, kaip suskaicia-
vote paklaidas ir uzrasykite temperaturos Ts vertes kartu su paklaidomis.

C. 2 uzduotis. Saulés elemento naudingumo koeficiento nustatymas,
apsvieciant kaitinamaja lempa.

1. UzZduoties tikslas

Eksperimento tikslas — nustatyti saulés elemento naudingumo koeficientq, ap-
Svieciant jj kaitinamaja lempa. Saulés elemento naudingumo koeficientu vadina-
me santykj elektros galios, kuria duoda saulés elementas, su visa $viesos spindu-
liuotés galia, krentancia j saulés elementa. Naudingumo koeficientas priklauso
nuo krentancios Sviesos spektrinés sudéties. Siame eksperimente §viesos Salti-
nis — halogeniné lempa. Mes turime iSmatuoti apsviestumg E taske, esanciame
vertikaliu atstumu d = 12¢m po lempa (6 pav.), ir saulés elemento maksimalig
galig Pp,q.. Apsviestumas apibréziamas tokiu budu:

E=9/S

¢ia @ — Sviesos srautas, o S — apsSviestas plotas.

©
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6 pav. Halogeninés lempos kaip Sviesos

Saltinio naudojimas

2. Aparatura ir medziagos

1. 20 W galios halogeniné lempa.

2. Spinduliuotés detektorius, padarytas is varinio tus¢iavidurio kugio, kurio
vidinis pavirsius pajuodintas suodziais (7 pav.).

Kigis su aplinka yra i§ dalies termiskai izoliuotas. Siame eksperimente ji
galima laikyti absoliuciai juodu kunu. Temperaturai matuoti naudojami silicio
diodai. Matuojantysis diodas pritvirtintas spinduliuotés detektoriuje (Dy 1 pav.
ir 7 pav.) taip, kad jo temperatura yra lygi kugio temperaturai. Atraminis dio-
das pritvirtintas prie detektoriaus vidinés sienelés. Jo temperatura lygi aplinkos
temperaturai. Visa detektoriaus kugio Siluminé talpa (kartu su matuojanc¢iuoju
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7 pav. Spinduliuotés detektoriaus schema

diodu) C' = (0.69 £+ 0.02)J/K. Detektorius padengtas labai plona polietileno
plévele, i kurios absorbcines ir atspindzio savybes galima neatsizvelgti.

3. Grandinés dézute (2 pav.).

4. Saulés elementas ant plastmasinés dézutés (8 pav.). [ elemento plota jeina
ir metalinés juostelés, esancios jo pavirsiuje.
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8 pav. Saulés elementas

5. Du skaitmeniniai multimetrai. Kai jais matuojama jtampa, ju vidiné var-
za labai didelé ir gali buti prilyginta begalybei. Kai matuojama srové, jy vidinés
varzos atmesti negalima. Matuodamas jtampg multimetras turi +2 paskutinio
rodomo skaitmens paklaida. Ir kaip ankséiau, matuojant jtampa yra papildoma
paklaida +0.5% nuo matuojamos vertés. Jais taip pat galima matuoti kambario
temperaturg.



3. Eksperimentas

Kai detektoriy pasiekia spinduliuoté, jis jSyla. Tuo paciu metu detektorius pra-
randa Siluma dél keliy mechanizmy, tokiy kaip Siluminis laidumas, konvekcija,
spinduliavimas ir kt. Taigi, detektoriaus gaunama spinduliuotés energija per
laiko intervala dt lygi sumai energijos, reikalingos detektoriaus temperaturai
didinti ir i$ detektoriaus aplinkai atiduodamam silumos kiekiui:

&dt = CdT + dQ)

¢ia C — detektoriaus ir diodo siluminé talpa, dT — temperaturos padidéjimas,
o dQ — Silumos nuostoliai.

Kai temperaturos skirtumas tarp detektoriaus ir aplinkos AT =T — Ty ma-
zas, galime tarti, kad detektoriaus perduodamas aplinkai Silumos kiekis dQ per
laikg dt yra apytikriai proporcingas AT ir dt, taigi dQ = kAT dt, ¢ia koeficientas
k turi W/K dimensija. Tardami, kad k ir AT maZi, gauname

&dt = CdT + kATdt = Cd(AT) + kATdt
arba
d(AT) Kk P
@ TG @)
Sios diferencinés lygties sprendinys rodo temperatiiry skirtumo AT kitima

laikui t bégant nuo to momento, kai detektorius pradedamas apsviesti pastoviu
apsSviestumu su prielaida, kad laiko momentu ¢t = 0, AT = 0:

[0)) .
AT() = (1~ e et (5)
Kai apsvietimas iSjungiamas, ankstesnioji diferenciné lygtis tampa
d(AT) Kk
—AT =
7 + c 0 (6)

ir temperatury skirtumas AT laikui bégant kinta tokiu budu:

AT(t) = AT(0)e"¢* (7)

¢ia AT(0) — temperatury skirtumas, kai t= 0 (laiko momentas, kai prade-
dami matavimai).

1. Kambario temperatura yra pamatuota multimetru ir yra Ty = 26°C.
Uzrasykite paklaida.

2. Sujungiama elektros grandiné, sudaryta i$ diodiniy jutikiy, grandinés deé-
zutés ir multimetry detektoriy temperatirai matuoti. Norint iSvengti paklaidy
del prietaisy jsilimo, labai rekomenduojama, kad sujungta matavimy grandiné
pries pradedant matavimus buty jjungta apie 5 minutes.

2.1. Detektorius padedamas po Sviesos Saltiniu d = 12c¢m atstumu nuo
lempos. Lempa isjungta. Fiksuojamos AV vertés kas 10 s apie 2 minutes ir yra
uzraSytos j lentele “Lentelé 3“ Nustatykite AV (Tp), naudojama lygtyje (3).



2.2. Lempa jjungiama ir apsvieciamas detektorius. Fiksuojamos AV vertés
kas 10-15 s, jos jrasomos j lentele "Lentelé 4. Po 2 minuciy lempa isjungiama.

2.3. Lempa patraukiama toliau nuo detektoriaus. Apie 2 minutes fiksuoja-
mos AV vertés kas 10-15 s, jos jrasomos j lentele ”Lentelé 5%

Nuoroda: Kadangi detektorius turi Silumine inercija, neverta naudoti kai
kuriy duomeny, gauty tik pradéjus ir ka tik pabaigus ji apsviesti.

3. x-y koordinaciy sistemoje nubrésime grafika, tinkamai parinke x ir y
kintamuosius, tam, kad jrodytume, jog tenkinama (7) lygybeé.

3.1. Uzrasykite kintamyjy x ir y iSraiskas.
3.2. Nubrézkite y priklausomybe nuo x (Graph 5).
3.3. Is grafiko nustatykite k verte. Paklaidos kol kas neskaiciuokite.

4. x-y koordinaciy sistemoje nubreésite grafika, tinkamai parinke x ir y kin-
tamuosius, tam, kad jrodytume, jog apsvietus detektoriy tenkinama (5) lygybe.

4.1. Uzrasykite kintamyjuy x ir y iSraiskas.

4.2. Nubrézkite y priklausomybe nuo x (Graph 6).

Detektoriaus pavirsiaus plotas yra Szt = mR%, = m x (13 x 1073)% =
5.30 x 10~*m? su paklaida d Rges/ Rger = 0.05.

4.3. Nustatykite detektoriaus angos apsviestuma E. Paklaidos kol kas ne-
skaiciuokite.

5. Saulés elementas padedamas po lempa j detektoriaus vieta. Sujungiama
tinkama elektros grandiné, kuria sudaro multimetrai ir kintamos varzos rezisto-
rius, naudojamas saulés elemento apkrovai keisti. ISmatuojamas srovés stipris
ir jtampa grandinéje skirtingoms rezistoriaus varzoms.

5.1. Nubrézkite eksperimento grandinés schema.

5.2. Sukdami rezistoriaus rankenéle, jus keiciate varzos verte. Srovés stiprio
ir jtampos vertés kiekvienai rankenélés padéciai yra lenteléje "Lentelé 6%

5.3. Nubrézkite elemento galios, perduodamos apkrovai, grafika kaip srovés
stiprio funkcija (Graph 7).

5.4. I8 grafiko nustatykite maksimalia elemento galia P, ir ivertinkite jos
paklaida.

5.5. Uzrasykite saulés elemento naudingumo koeficiento israiska, atitinkan-
Cia jo maksimalig galia. Apskaic¢iuokite jo verte ir paklaida.



Eksperimento jranga (Zr. taip pat 10 pav.)

1 220 V20 W halogeniné lempa 9 Sekundometras

2 LekSteliy laikiklis 10 | Kalkuliatorius

3 LékStelés 11 | Spinduliuotés detektorius

4 Multimetrai 12 | Saulés elementas

5 Grandinés déZute 13 | Kintamos varZos rezistorius

6 9V jtampos Saltinis 14 | Liniuoté

7 Jungiamieji laidai 15 | DéZuté, naudojama kaip dangtelis
8 Ampulé su tiriamgja medZiaga

10




10 pav. Eksperimento jranga
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((s) | Viawp (mV) AV(mV)

0 492 -0.4
10 493 -0.5
20 493 -0.5
30 494 0.6
40 495 -0.7
50 496 0.7
60 497 0.8
70 497 0.8
80 498 -0.9
90 499 -1.0
100 500 -1.0
110 500 -1.1
120 501 -1.1
130 502 -1.2
140 503 -1.2
150 503 -1.3
160 504 -1.3
170 504 -1.4
180 505 -1.5
190 506 -1.6
200 507 -1.6
210 507 -1.7
220 508 -1.7
230 508 -1.8
240 509 -1.8
250 509 -1.3
260 510 -1.9
270 511 -1.9

Lentelé 1: pirma dalis i§ dviejuy
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280 512 -1.9
290 512 2.0
300 513 -2.0
310 514 -2
320 515 -2
330 515 -2
340 516 -2
350 516 -2.2
360 517 -2.2
370 518 -2.3
380 518 -2.3
390 519 -2.3
400 520 24
410 520 24
420 521 -2.5
430 521 -2.5
440 522 -2.5
450 523 2.6
460 523 2.6
Lentelé 1: antra dalis is dviejy

t(s) Viamp (MV) AV{mV)

0 492 4.6
10 493 4.6
20 493 4.6
30 494 4.6
40 495 4.6
50 496 4.6
60 497 4.6
70 497 4.5
80 498 4.5
o0 499 4.5
100 500 4.5
110 500 4.5
120 501 4.5

Lentelé 2: pirma dalis is triju
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130 502 -4.6
140 503 -4.6
150 503 =51
160 503 5.6
170 503 -6.2
180 503 -6.5
190 504 -6.6
200 505 -6.5
210 506 -6.4
220 507 -6.3
230 507 -6.1
240 508 -5.9
250 509 5.7
260 510 -5.5
270 511 =53
280 512 -5
290 512 -5.0
300 513 -4.9
310 514 4.8
320 515 4.7
330 515 4.7
340 516 -4.6
350 516 4.6
360 517 4.5
370 518 4.5
380 518 4.4
390 519 4.4
400 520 4.4
Lentelé 2: antra dalis is trijy
410 520 4.4
420 521 4.4
430 521 43
440 522 43
450 523 4.3
460 523 4.3

Lentelé 2: trecia dalis is triju
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L(s) AV(Ty) (mV)

0 19.0
10 19.0
20 19.0
30 19.0
40 19.0
50 18.9
60 18.9
70 18.9
20 18.9
90 18.9

100 19.0
110 19.0
120 19.0
Lentelé 3
Lis) AV (mV)
0 19.5
10 219
20 238
30 255
40 269
50 280
60 290
70 209
80 30.7
90 3l4

100 32.0

110 i24

120 329

Lentelé 4
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L(s) AV (mV)

0 232

10 224

20 216

30 21.0

40 205

50 201

60 19.6

70 19.3

80 18.9

o0 18.6

100 18.4

110 18.2

120 17.9

Lentelé 5
VimV) I'{mA) P (mW)
18.6 H).3 1.7 0.21
335 1.7 0.39
150 115 1.72
157 1.6 1.82
182 41 114 208
267 112 3.00
402 £2 0.23 370
448 6.70 302
459 501 274
468 5.07 237
473 43 4.63 220
480 381 1.86
485 324 1.57
487 312 1.54
489 313 1.55
Lentelé 6
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