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Experimental Problem

DIFERENCIALNA TERMOMETRICKA METODA

V tejto ulohe pouzijeme diferencialnu termometrickétodu na rieSenie nasledujucich uloh:
1. Urc¢ovanie teploty tuhnutia krystalickej tuhej latky.
2. Ur¢ovanie @&innosti solarneholanku.

A Diferencidlna termometrickd metdda
V tomto experimente sa vyuziva dvojica kremikovyiohd napajanych v priepustnom smere

ako senzor na meranie teploty. Ak je elektrickydoditdy konstantny, klesa napatie na diéde
s rastucou teplotou pta vza’ahu

V(T) = V(To) —a (T - To), 1)
kdeV(T) aV(Tp) su napatia na didéde pri teplotédEla To (meranych v °C) a
o = 2,00+ 0,03 mV/°C. 2)

HodnotaV(Ty) sa mdze pre rézne diody tisi

Ak su diédy v miestach s rozdielnou teplotou, moimotny rozdiel ufit' z rozdielu napati
na obidvoch diédach. Rozdiel napéti, ktory sa nazjiferencialne napatiesa da mera
s vysokou presn@seu. Takto mozno aj rozdiel tepl6t dif s vysokou presnésu. To je
zakladomdiferencialnej termometrickej metadylektricky obvod, ktory sa pouZiva pri tomto
merani, je na obr. 1.
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Obr. 1. Elektrické zapojenie didd senzora.

Diody D, a D, su zapojené v priepustnom smere a napajané zgazdnmwapatim 9 V cez
rezistory R a R s rovnakym odporom®; = R, = 10 K. Obvod zabezpeije konStantny prud
cez obidve diédy.

Ak je T, teplota diddy @ aT, teplota diédy B, dostaneme pdd (1)

Vi(T1) = Vi(To) —a (T1 — To)

Vz(Tz) = V2(To) - (Tz — To).
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Diferencialne napétie je potom
AV =V5(T2) -Vi(T1) =Va(To) - Vi(To) - & (T2 = T1) =AV(To) - a (T2 — Th)
ateda
AV = AV(Ty) - a AT,
kdeAT =T, —Ta.
Na zaklade merania diferencialneho napAWam6zeme ufova’ rozdiel teplotAT.

Na napdjanie didéd pouzijeme Skidku so schémou zapojenia na obr. 2.
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Obr 2. Schéma Skdtky
(pohrad zhora)

V Skatu’ke je obvod, ktory obsahuje napdjacie rezistoryd didporom 10@, elektrické
privody k 9 V batérii, svorky pre pripojenie diod B D, a svorky pre pripojenie digitadlneho
multimetra na meranie napawa na didde D a diferencidlneho napatey/ diod D, a D,.

B ULOHA 1: Zistenie teploty tuhnutia krystalickej latky
1. Ciel’ experimentu

Ak krystalicka latku zohrejeme nad bod topenia dkutého stavu a potom ju ochladime,
bude tuhnt pri konStantnej teplot&s, ktora sa voldeplota tuhnutiaalebo tieZzbod topenia
danej latky. Klasicka metoda sfiea v sledovani zmeny teploty latkydas jej ochladzovania
z kvapalného stavu. KiZe tuhnutie je spojené s Uwmvanim latentného tepla, teplota latky
sa p&as zmeny skupenstva nemeni.dKe latky dostattné mnozstvo, trva proces tuhnutia
dog’ dlhy c¢as, takZze sa da teplota tuhnutia pohodine zinék je vSak latky malo, trva
prechod kratkgas a merani@&s nie je také jednoduché.
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Na merani€els v pripade malej vzorky latky pouzijentiferencialnu termometricku
metody ktorej princip mozno opigsanasledovne. Pouzijeme dve malé rovnaké misky,uyedn
na vzorku a druhu prazdnu — nazyvamefererrna. Obidve misky sa umiestnia na tepelny
zdroj a zé&nu sa pomaly zohrieva Tepelny tok do obidvoch misiek je priblizne rokga
Kazda miska ma teplotny senzor (diédu napajantieppstnom smere). Ak nedochadza
k skupenskej premene, rastu teploty vzollkym, a referetinej misky Trer priblizne rovnko
rychlo, takze rozdiel tepl@&T = Tref — TsampSa meni vEmi pomaly so zmenolisamp Ak zane
prebiehd zmena skupenstva, prestanélgsap,ment’ a p&as premeny sa udrziava na hodnote
Ts. Tt Sa nd’alej meni priblizne nezmenenym tempom. Rozdi€l sa tak zé&ne rychlo
ment. Graf AT ako funkcieTsamp Vykazuje vyrazni zmenu spravania. Tepldig,, ktora
zodpoveda tejto zmene spravania rozdi€luje teplotals.

Cielom tohto merania je tenie bodu topenia/tuhnutids cistej krystalickej latky
s hodnotouTs niekde v intervale od 50 °C do 70 °C klasickou ddeu a diferencialnou
termometrickou metddou. Hmotrtogouzitej vzorky je priblizne 20 mg.

2. Aparatara, pomocky a material

1. Tepelny zdroj je halogénova lampa s vykonom 20 W.

2. Drziak na misky je bakelitova platikia so Stvorcovym otvorom. Na otvore je
pripevnena odmva platnéka. Na ockovej platnéke su polozené dva malé magnety.

3. Malé oc&ove misky maju kazda prispajkovanu kremikova diddledna sa pouZiva
ako referetina miska, druh&a ako miska na vzorku (sample).

Miska so
vzorkot

Ref. miska D,

Ocd'. plat. Magnety
T I ]
[
I |

' 12V/20W Ziarovka
cerveny

' cierny

modry

Obr. 3. Aparatira na meranie teploty bodu topenia.

Kazda miska je umiestnena na magnete. Magnetidkézabezpéia dobry tepelny
kontakt medzi od®mvou platntkou a magnetmi a medzi magnetmi a miskami.
Magnety tiez udrziavaju primerany tepelny tok k kais.
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Sedy plasticky kryt slizi pri merani na zakrytiesiek pred neziaducimi vonkajsimi
vplyvmi patas merania.
Zostava je znazornena na obr. 3.
4. Dva digitalne multimetre na meranie napati. Pomauich tieZ mozno metaizbovu
teplotu ot@éenim prepinéga funkcie (FUNCTION SELECTOR) do polohy ,°C/°F*.
Napdové rozsahy maju chybu + 2 poslednej zobrazowéskge.
Poznamka: aby ste sa vyhli samimnému prechodu multimetra do rezimu ,Auto
power off’, otd@te prepina funkcii z polohy OFF do zvolenej polohy tak, Z&ashe
stlatite a podrzite tiidlo SELECT (pozri Obr. 9).
Schéma obvodu — obr. 2.
Zdroj napéatia 9V.
Elektrické spojovacie vode.
Mal& nddobka (skimavka) s obsahom priblizne 20atky Ina meranie.
. Stopky na merani&asu.
10.Kalkulacka.
11.Graficky papier.

© o N O

3. Experiment

1. Magnety poloZzte na prislusné miesta naloeej platnéke. Misky umiestnite na
magnety (pozri obr. 4). Misku rfavej strane s diddouipouzijeme ako referénu
(diéda D sa voléarefererrna diédg a misku s diédou Pna pravej strane na vzorku
(D, sa voldmeracia dioda

gerveni
L S
= Ciern:

A
TI

. ,
modra

Obr. 4. Misky na drziaku (pdad zhora)

Halogénovu lampu umiestnite tienidlom dole — abgt#a smerom nahor, obr. 5.
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Obr. 5.
Halogénovéa lampa ako tepelny zdroj.

Lampu _nezapinajte Bakelitovy drziak poloZte na tienidlo lampy. ZpoSkatiku
tak, aby ste merali napat\& na didde B, ktoré je napatim na miske so vzorkou
Vsamp= Vo, a diferencialne napatisy.

Aby sa vyl&ila chyba spbésobena intervalom zohrievania zariadarpristrojov,
dorazne sa odpota, aby sa zapojeny obvod pripojil k zdroju 5 mimred
skuta@nym za&iatkom merania.

1.1 Zmerajte teplotu v miestnosiy a napatieéVsamp(To) pri tejto teplote na didde
D, pripevnenej k miske na vzorku.

1.2 Vypocitajte napatia/samd50 °C), Vsam{70 °C) aVsamd80 °C) na meracej didde
pri teplotach 50 °C, 70 °C a 80 °C.

2. Pri stale eSte prazdnych miskach zapnite lampuluiite napétieVsam, Ked' teplota
misky ucenej pre vzorku dosiahne tepldissmp~ 80 °C, lampu vypnite.

2.1 Pokajte, kym teplota klesne Maamp~ 70 °C, a potom sledujte zmeWhmp a
AV patas chladnutia odevej platnéky. Hodnoty Vsamp @ AV zaznamenajte
priblizne kazdych 10 sekund a zapiSte do tkpuAk saAV meni prilis rychlo,
treba interval medzi nasledujucimi meraniami skrétied’ teplota misky na
vzorku poklesne n@samp~ 50 °C, meranie ukaite.

2.2 Zostrojte grafVsamp V zavislosti odt na graficky papier, ktory ste dostali —
napiste nanazovGRAF 1.

2.3 Zostrojte graf zavislosthV od Vsamp Na graficky papier, ktory ste dostali —
napiste ndnazovGRAF 2.

3. Vlozte vzorku zo skumavky do misky pre vzorku. Meeaopakujte rovnakym
spésobom ako v predchadzajucasti 2.

3.1 ZapiSte namerané hodndympaAV spolu scasomt do tabuiky.

3.2 Zostrojte graf zavislosWsamp 0d ¢asut na graficky papier, ktory ste dostali —
napiste n&anazovGRAF 3.

3.3 Zostrojte graf zavislost\V od Vsamp Na graficky papier, ktory ste dostali —
napiste n&nazovGRAF 4.
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4. Z porovnania grafov zasti 2 a 3 uite teplotu tuhnutia danej latky

4.1

4.2

4.3

Urte Ts klasickou metddou: porovnajte grafy zavislogtim, od casut z casti
2 a3, tzn. grafy GRAF 1 a GRAF 3, av grafe - GRBFvyzndte, kde
dochadza k tuhnutiu, adte hodnotuVs napatiaVsamp (zodpovedajucu tomuto
bodu).

Urcte teplotu tuhnutids vzorky a odhadnite chybu merania.

Urkte Ts s pouzitim diferencialnej termometrickej metodyrgvnajte grafy
zavislostiAV od Vsamp Vv ¢astiach 2 a 3, tzn. grafy GRAF 2 a GRAF 4, v grafe
GRAF 4 vyznéte, kde dochadza k tuhnutiu vzorky, @tarhodnotws napatia
Vsamp Urcte teplotuTs tuhnutia vzorky.

Z chyby nameranych hodnét a z chyby pristrejpocitajte chybu hodnotys
uréenej diferencidlnou termometrickou metddou. e vypaet chyby
merania a potom zapiste vysleddk spolu s chybou do ZAZNAMU
VYSLEDKOV.
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C ULOHA 2: Uréenie ®&innosti solarneho &anku pri osvetleni lampou
s Zzeravenym vldknom

1. Ciel’ experimentu

Cielom experimentu je dit i€innog’ solarnehocélanku osvetleného lampou s Zeravenym
vlaknom. innog’ je definovana ako pomer elektrického vykonu, ktg¢lanok schopny
dodavd do vonkajSieho obvodu, a celkového Ziarivého vykaachyteného plochatianku.
U¢innog’ zéavisi od spektra vinovychizbk dopadajlceho Ziarenia. V naSom pripade sa ako
zdroj pouzije halogénova lampa.

Aby sme mohli Wit G¢innog’, potrebujeme zmerahustotu Ziarivého toké v bode zvislo

pod lampou vo vzdialenosti od zdroja a maximalny vykoRmax solarnehctlanku, kel je
umiestneny v tejto polohe. Pri naSom merard #£12 cm (Obr. 6). Hustota Ziarivého toku je
definovana vfahomE = @/ S kde @ je Ziarivy tok (Ziarivy vykon) dopadajaci kolmaan
danu osvetlenu plochu s obsah8m

Obr. 6.Pouzitie halogénovej lampy ako zdroja Ziarenia.

2.  Aparatura a pomocky

1. Zdroj svetla je halogénovéa lampa s prikonom 20 W.

2. Detektor Ziarenia je duty medeny lievik, ktory ja mnatornej strane Zgrneny
sadzami (Obr. 7). Lievik jeiastaine tepelne izolovany od okolia. V naSom
experimente sa detektor povazuje za dokoni@e teleso. Na meranie teploty sa
pouziju kremikové diddy. Meracia didda fa obr. 1 aobr. 7) je pripevnena
k detektoru Ziarenia tak, aby sa jej teplota roaraplote lievika. Referéna dioda
je umiestnena na vnutornej strane krytu obsahupidetektor — jej teplota je rovna
teplote okolia. Celkova tepelnd kapacita detekt@ir@avik a meracia dioda) je
C=(0,69 +0,02) J/K. Detektor je zakryty Iwei tenkou polyetylénovou féliou,
ktorej vplyv na prechod Ziarenia je zanedbaje
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Detektor Ziareni

, , Tepelna izolaci
Spolana elektrod P

Meracia di6da B
Ref. diodg D

modra éierni gervena

Obr. 7. Nakres detektora ziarenia.

cervené

v
\

4. Kuasok solarnehalanku upevneny na plastovej \

Skatw’ke (Obr. 8). Povrch ¢lanku obsahuje \
kovové pripojovacie pasiky. Pre vyl
G¢innosti sa tieto pasiky povazuju zacaf’

povrchuc¢lanku. B e

3. Elektrické zapojenie diod je na Obr. 2.

5. Dva digitdlne voltmetre. K& sa pouzivajli na /!

’
’

meranie napatia, maju Kmi vysoky vstupny = °
odpor, ktory mozno povazowaza nekonéne cleme
velky. Ak ich pouZijeme na meranie pradu, ich Obr. 8. Solarnglanok.
vnatorny odpor zanedbBanemozno. Pri merani

na nap#ovom rozsahu je chyba pristroja +2 poslednej zalwaazej Cislice.
Multimetre mozno pougiaj na meranie teploty miestnosti.

Pozn.: Aby ste predisli samovaému vypnutiu multimetra - ,Auto power off*,
ot&’ajte prepina funkcii zo stavu OFF do pozadovanej polohy zsmsdého
stl&ania tl&idla SELECT (pozri obr. 9).

6. Zdroj napétia 9 V.

7. Premenny rezistor.

8. Stopky.

9. Dizkové meradlo s delenim 1 mm.
10. Elektrické spojovacie vodie.

11. Graficky papier.
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3. Experiment

Ked detektor ziskava energiu zo Ziarenia, zohrievaZsaover detektor straca energiu v
dosledku réznych mechanizmov (tepelnd vodiygsudenie, Ziarenie a pod). Preto celkova
energia, ktoru ziska detektorasovom intervaletdje s&tom energie, potrebnej na zvysenie
teploty detektora, a energie vyzarovanej detektodorokolia:

@dt = CdT+dQ,
kdeC je tepelnd kapacita detektora a diody -avysenie teploty a@ - straty tepla.

Ked je rozdiel tepl6t detektora a okolfal = T — T, maly, mézeme predpoklagieze teplo @

odovzdané ¥asovom intervaletdkoliu, je priamo Umern&T a d, t.j. dQ =k AT dt, kde k
je konStanta s rozmerom W/K. Potom za predpokladuk je konStantné a\T je malé,
mozZeme piga

@dt = CdT +kAT dt = C d(AT) +k (AT) dt

d(aT) k )
dt +E(AT)_c' @

alebo

Ak je k konStantné, vyjadruje rieSenie tejto diferencighoenice zmenu rozdielu tepl&T
v zavislosti odcasut od okamihu, k& zaalo na detektor dopatiasvetlo s konStantnou
hustotou Ziarivého toku

_k
AT(t):%[l—e Ct] . (5)
Ked zdroj Ziarenia vypneme, nadobudne diferencialvaioa tvar
d@T) , K at=0 (6)
dt C

a rozdiel teplotAT zavisi odtasu nasledujucim spésobom:

AT(t)=AT(©) e © (7)

kdeAT(0) je rozdiel teplot ¥aset = 0 (v okamihu, k& za&neme meranie).
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1. Zmerajte teplotu v miestnosty,.

2. Zostavte elektricky obvod na meranie teplotjekiora, pozostavajuci z diédovych
senzorov, skrinky s obvodom a multimetrov.
Aby ste zmenSili nepresnsktora je spdsobena dobou zohrievania pristrojov,
odporta sa, aby bol cely meraci obvod zapojeny asi 5 mpréd zaiatkom
vlastného merania.

2.1. Umiestnite detektor pod zdroj svetla do viaiastid = 12 cm od lampy. Lampa
je vypnuta. Sledujte zmenfAV po dobu 2 minut v intervaloch 10 s a@tar
hodnotuAV (T,) v rovnici (3).

2.2. Zapnite lampu na osvetlenie detektora. StedunenuAV. Kazdych priblizne
10 s si zapiste hodnof\V. Po 2 mindtach vypnite lampu. (Pozn.ipBex ay
v tabU’ke pouzijete \asti 4)

2.3. OdlozZte detektor spod lampy. Sledujte zmAKNuU Patas 2 minut po vypnuti
lampy si zapiste kazdych priblizne 10 s hod®d¥y (Poz.: Sipcex ay pouZijete
v ¢asti 3.)

Pomacka:
Pretoze detektor ma tepelnl zofmas’, odporia sa nepouzivahodnoty, ziskané ihdepo
zacati a ihnel’ po ukoeni osvdibvania detektora.

3. Nakreslite graf v pravouhlej suradnicovej sustay ktorej su premennéay vhodne
zvolené tak, aby ste potvrdili platnosvnice (7) Wase po vypnuti lampy.

3.1. NapiSte wahy pre premennéay.
3.2 Nakreslite graf zavislosyi od x — napiSte nanazovGRAF 5.

3.3 Ztohto grafu ute hodnotik.

4. Nakreslite graf v pravouhlej stradnicovej sustavktorom su premennéay vhodne
zvolené tak, aby ste potvrdili platnosvnice (5), ak je detektor osvetleny.
4.1 NapiSte wahy pre premennéay.

4.2 Nakreslite graf zavislos§i odx - napiSte nanazovGRAF 6.
4.3 Ugte hustotu ziarivého tokt v otvore detektora.

10
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5. Polozte solarnglanok na miesto, na ktorom sa predtym nachadzaktst Ziarenia.
Zapojte solarnyc¢lanok do prislusného obvodu s multimetrami a néisfawm
rezistorom, pomocou ktorého sa bude mexiektrické zdazeniec¢lanku. Odmerajte
prud v obvode a napétie sk&nku pri roznych hodnotach odporu rezistora.

5.1. Nakreslite schému zapojenia, ktoré ste pouzdmto experimente.

5.2. Pomocou otmého gombika nastaviteeho rezistora mézete meénhodnoty
odporu zéiaZze. ZapiSte hodnoty pradwa napatiaV pre rézne polohy z celého
rozsahu otéania gombika.

5.3. Zostrojte graf vykontlanku, ktoryélanok odovzdava zazi, ako funkciu prudu,
ktory prechadzé&lankom. Na graf napiSte nAzoGRAF 7.

5.4. Z grafu ufte maximalnu hodnotu vykonilanku Pnax @ odhadnite jej chybu.

5.5. NapiSte wah pre vypoet &innosti solarneh@lanku. Vypaitajte jej hodnotu,
ktora zodpoveda ziskanej hodnote maximalneho vykamhybu tejto hodnoty.

11
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Zoznam pristrojov (pozri Obr. 10)

1 Halogénova lampa 220 V/ 20 W 9 Stopky

2 DrZiak misiek 10 | Kalkukka

3 Misky 11 | Detektor Ziarenia

4 Multimeter 12 | Solarnylanok

5 Skrinka s obvodom 13| Premenny rezistor

6 9 V batéria 14 | [Fkové meradlo

7 Elektrické vodie 15 | Krabéka pouZivana ako kryt
8 Skumavka s meranou latkou

Poznamka: aby ste sa vyhli sanimnému prechodu multimetra do rezimu ,,Auto powseft,of

otocte prepind funkcii z polohy OFF do zvolenej polohy tak, Z&a&te a podrzite tk&dlo
SELECT (pozri Obr. 9).

Select

Prepina funkcii

Obr. 9. Digitalny multimeter
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