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                                Eksperimentel opgave   Denmark                            

DIFFERENTIALTERMOMETRI
I denne opgaver benyttes differentialtermometriske metoder til at løse følgende to problemer:

1. Bestem et fast, krystallinsk stofs smeltepunkt.

2. Bestem virkningsgraden af en solcelle.
A. Den differentialtermometriske metode 
I dette eksperiment benyttes siliciumdioder som sensorer til måling af temperaturer. Dioderne er påtrykt en spænding i lederetningen. Når strømstyrken gennem dioden er konstant, vil spændingsfaldet over dioden afhænge af temperaturen. Afhængigheden er givet ved følgende relation 
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 er spændingsfaldene over dioderne ved temperaturen 
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 og ved stuetemperatur, 
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Størrelsen af 
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 kan variere lidt fra diode til diode. 
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Hvis to sådanne dioder har forskellige temperaturer, kan temperaturforskellen mellem dem bestemmes ud fra en måling af spændingsfaldene over dioderne. Forskellen mellem spændingsfaldene, der kaldes differensspændingen, kan måles med stor præcision. Herved kan også temperaturforskellen bestemmes med stor præcision. Denne målemetode kaldes differentialtermometri.
 Det elektriske kredsløb, der anvendes i dette eksperiment er vist i figur 1. Dioderne D1 og D2 har en forspænding, idet strømmen fra et batteri med spændingen 9 V, er ledt gennem to resistorer (modstande) med resistanserne 10 k(. Resistanserne betegnes 
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 og 
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. Dette kredsløb sikrer, at strømstyrken gennem de to dioder holdes konstant.
Hvis temperaturen af diode D1 er 
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, og temperaturen af D2 er
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, vil man ud fra (1) finde:
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Differensspændingen er derfor:
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hvor 
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. Ved måling af differensspændingen 
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, kan temperaturforskellen bestemmes.
Til forspændingen af dioderne benyttes en kredsløbsboks, der er vist i figur 2.
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Kredsløbsboksen indeholder to resistorer (modstande) hver på 10 kΩ. Resistorerne benyttes til forspændingen af dioderne. Boksen har bøsninger til spændingsforsyningen fra et 9 V batteri, bøsninger til forbindelse med dioderne D1 og D2, og bøsninger som multimetret skal forbindes til, så det kan måle spændingsfaldet, 
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, over diode D2 og differensspændingen, 
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, mellem diode D1 og D2.

B. Opgave 1: Bestem smeltepunktet af et krystallinsk stof 

1. Eksperimentets formål 

Hvis et fast, krystallinsk stof opvarmes til væsketilstanden og derpå afkøles, vil det størkne ved en bestemt temperatur, 
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, der både kaldes størknetemperaturen og smeltepunktet. Ved bestemmelse af 
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 med den traditionelle metode følges temperaturen under et afkølingsforløb, hvor stoffet går fra væskeform til fast form. Fordi størkningen medfører frigivelse af energi, vil temperaturen af stoffet ikke ændre sig under faseændringen fra væske til fast stof. Det er nemt at bestemme smeltepunktet med denne metode, hvis der er en stor stofmængde. I den situation vil det tidsrum under afkølingsforløbet, hvor temperaturen holder sig konstant, være så lang, at det er nemt at bestemme smeltepunktet. Hvis stofmængden derimod er lille, vil tidsrummet blive ganske kort. Det bliver derfor vanskeligt at bestemme smeltepunktet,
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For at kunne bestemme 
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, når der kun er lidt stof til rådighed, benyttes den differentialtermometriske metode. Princippet i denne metode er beskrevet i det følgende: Vi benytter to ens skåle. Den ene indeholder den lille stofmængde, der skal undersøges. Denne skål kaldes prøveskålen (sample dish). Den anden skål, der er tom, kaldes referenceskålen. De to skåle bringes i kontakt med et varmelegeme, hvis temperatur varierer langsomt, når tiden går. Varmetransporten til og fra de to skåle er næsten ens. Hver skål indeholder en temperaturmåler (den forspændte diode). Når der ikke foregår en faseændring, vil prøvens (sample) temperatur, 
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, og temperaturen i referenceskålen, 
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, ændre sig på næsten samme måde. Derfor vil temperaturforskellen 
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, variere meget langsomt under afkølingen, mens 
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 ændrer sig. Hvis der forekommer en faseændring af stoffet i prøveskålen, vil prøvetemperaturen, 
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, under faseændringen ikke variere, men være lig med smeltetemperaturen, 
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. Derfor vil differenstemperaturen 
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variere anderledes. En afbildning af
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som funktion af 
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vil vise en pludselig ændring. Den temperatur, 
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, der svarer til den pludselige ændring af 
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 er det søgte smeltepunkt, 
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Eksperimentets formål er at bestemme et rent, krystallinsk stofs smeltepunkt, 
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, med både en traditionel og en differentialtermometrisk metode. Det kan oplyses, at smeltepunktet ligger i intervallet mellem 50 oC til 70 oC. Til rådighed ved eksperimentet er ca. 20 mg af det krystallinske stof.
2. Apparater og materialer
1. Varmekilden er en halogenlampe med effekten 20 W. 


2. Skålholderen er en printplade med et firkantet hul I midten. En stålplade er anbragt over hullet. To små magneter er anbragt på stålpladen.  


3. To små skåle af stål indeholder hver en fastloddet diode. Den ene skål er referenceskålen, den anden er prøveskålen.      
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De to skåle er anbragt på magneter. De magnetiske kræfter sørger for at fastholde skålene. Magneterne bidrager til en passende varmestrøm mellem skålene og stålpladen. 

En grå plastickasse bruges som låg for at mindske skålenes vekselvirkning med omgivelserne.
Figur 3 viser opstillingen med skålene, magneterne på skålholderen samt pæren. 

4. To multimetre benyttes som voltmetre. De kan også benyttes til at måle stuetemperaturen. Ved at dreje funktionsvælgeren til stillingen ”oC/oF” kan stuetemperaturen bestemmes. Multimetrets voltmeterfunktion har en fejl på ±2 i det sidste ciffer.
Bemærk: Flyt drejekappen fra OFF til den ønskede position, mens SELECT knappen presses ned og holdes nede – herved undgår du, at apparatet slukker af sig selv.

Note: to prevent the multimeter (see Figure 9) from going into the “Auto power off” function, turn the Function selector from OFF position to the desired function while pressing and holding the SELECT button.

5. En kredsløbsboks, der er vist i figur 2. 
6. Et 9 V batteri.

7. Ledninger.

8. En lille ampul, der indeholder ca. 20 mg af det stof, der skal undersøges. 

9. Et stopur
10. En lommeregner
11. Grafpapir. 
3. Eksperiment

1. Magneterne er placeret på samme måde på en stålplade. Referenceskålen og den tomme prøveskål er placeret oven på magneterne som vist på figur 4. Vi anvender skålen til venstre som referenceskål med diode D1 tilsluttet (D1 kaldes referencedioden), og skålen til højre kaldes prøveskålen, med diode D2 tilsluttet (D2 kaldes måledioden).

Placér lampeskærmen omvendt som vist på figur 5. Tænd IKKE for lampen. Placér printpladen med de to skåle oven på lampen. Tilslut apparaterne med hinanden, sådan at du kan måle spændingsfaldet over diode D2, dvs. Vsample = V2, og differensspændingen (V.

Det anbefales kraftigt, at alt måleudstyret tændes i ca. 5 minutter, inden det egentlige forsøg starter. Dermed undgår man målefejl, der kunne opstå på grund af opvarmningen af måleudstyret.


1.1. Mål stuetemperaturen T0. Mål spændingsfaldet ved stuetemperatur, Vsample(T0), over diode D2, som er forbundet til prøveskålen.


1.2. Beregn spændingsfaldene 
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 over måledioden ved de tre temperaturer 50 (C, 70 (C og 80 (C.
2. Lad begge skåle være tomme og tænd for lampen. Følg udviklingen af Vsample. Når temperaturen er kommet op på ca. 80 (C slukkes lampen igen.

2.1. Vent indtil Tsample ( 70 (C, og mål derefter værdierne for Vsample og (V som funktion af tiden, mens stålpladen afkøles. Notér værdierne for Vsample og (V ca. hvert 10 til 20 sekund i tabellen i svararket. Hvis (V ændrer sig hurtigt, skal tidsrummet mellem målingerne være mindre.

 Når temperaturen for prøveskålen er faldet til Tsample ( 50 (C kan målingerne stoppes.

2.2. Lav en graf der viser Vsample som funktion af t. Brug det udleverede grafpapir, denne graf kaldes i det følgende Graf 1.
2.3. Lav en graf der viser 
[image: image40.wmf]V

D

som funktion af Vsample. Brug det udleverede grafpapir, denne graf kaldes i det følgende Graf 2.

HUSK at navngive graferne i 2.2 og 2.3 korrekt.

3. Hæld forsigtigt stoffet i den lille ampul ned i måleskålen. Gentag nøjagtigt det samme eksperiment som nævnt i afsnit 2.

3.1. Notér målingerne af Vsample og 
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som funktion af t i tabellen i svararket.

   3.2. Lav en graf, der viser Vsample som funktion af t. Brug det udleverede grafpapir, denne graf kaldes Graf 3.

3.3. Lav en graf, der viser 
[image: image42.wmf]V
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som funktion af Vsample. Brug det udleverede grafpapir, denne graf kaldes i det følgende Graf 4.

HUSK at navngive graferne i 3.2 og 3.3 korrekt.

4. Smeltepunktet for det anvendte stof kan bestemmes ved at sammenligne de fire grafer fra afsnit 2 og 3. Der er to måder, den traditionelle og den differentialtermometriske metode.
4.1. Den traditionelle metode til at bestemme 
[image: image43.wmf]s

T

: Sammenlign graferne for Vsample som funktion af t i afsnit 2 og 3, dvs. Graf 1 og Graf 3. Markér med en pil det punkt på Graf 3, hvor stoffet størkner, og bestem den tilhørende værdi for Vsample, der kaldes Vs. 

Bestem størkningstemperaturen 
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 for stoffet, og vurdér usikkerheden på denne temperatur. 


4.2. Den differentialtermometriske metode til at bestemme 
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: Sammenlign graferne der viser 
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som funktion af Vsample, dvs. Graf 2 og Graf 4. Markér med en pil, det punkt på Graf 4, hvor stoffet størkner, og bestem den tilhørende værdi for Vsample, der kaldes Vs. 

Bestem størkningstemperaturen for stoffet, Ts. 
4.3. Beregn usikkerheden på Ts, bestemt ved den differentialtermometriske metode ud fra usikkerhederne på målingerne og instrumenterne. Nedskriv usikkerhedsberegningerne, og notér din værdi for Ts sammen med usikkerheden på svararket.

C. Opgave 2: Bestemmelse af nyttevirkningen for en solcelle under belysning fra en glødelampe
1. Formål med eksperimentet
Formålet med eksperimentet er at bestemme nyttevirkningen (virkningsgrad, efficiency) for en solcelle under belysning fra en glødelampe. Nyttevirkningen er defineret som forholdet mellem den elektriske effekt, som solcellen kan tilføre et ydre kredsløb, og den samlede effekt, hvormed solcellen modtager strålingsenergi. Nyttevirkningen afhænger af spektralfordelingen i det lys solcellen modtager. I dette eksperiment kommer lyset, der rammer solcellen, fra en halogenlampe.

For at bestemme nyttevirkningen for solcellen, skal vi måle strålingsintensiteten E i et punkt under lampen i den lodrette afstand d fra lampen. Desuden måles den maksimale effekt Pmax fra solcellen, når den er placeret i dette punkt. I dette eksperiment er d = 12 cm, se figur 6. Strålingsintensiteten E kan defineres som
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hvor ( er strålingsfluxen (den indstrålede effekt) og S er arealet af det bestrålede område.
2. Apparater og materialer 

1. Lyskilden er en 20 W halogenlampe. 

2. Strålingsdetektoren er en hul kegle lavet af kobber, hvor den indre overflade er sværtet sort med sod, se figur 7. Keglen er ikke fuldstændig termisk isoleret fra omgivelserne. I dette forsøg antager vi, at detektoren (keglen) er et fuldstændigt sort legeme (alt lys absorberes fuldstændigt). Til at måle temperaturen bruger vi siliciumdioder. Dioden er i denne måling forbundet med strålingsdetektoren (D2 i figur 1 og figur 7) sådan at dioden har samme temperatur som keglen. Referencedioden er placeret på indersiden af væggen i den boks, der indeholder detektoren. Denne diode har samme temperatur som omgivelserne. Den samlede varmekapacitet for detektoren, som består af kegle og diode, er C = (0,69 (0,02) J/K. Detektoren er dækket af en tynd film af polyethylen (husholdningsfilm!), som kan antages ikke at absorbere og reflektere lyset.
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3. En kredsløbsboks som vist i figur 2.

4. Et stykke af en solcelle fastgjort til en plasticboks, se figur 8. Solcellens areal omfatter nogle forbindelsesledninger af metal. I beregningen af nyttevirkningen kan disse forbindelsesledninger antages at være en del af solcellen. 

5. To digitale multimetre. Når disse anvendes som voltmetre, har de en meget stor indre resistans, der kan regnes som uendelig stor. Når de bruges til at måle strømstyrke, kan man IKKE se bort fra den indre resistans af multimetrene. Multimetrene kan også måle stuetemperaturen. Multimetrets voltmeterfunktion har en fejl på ±2 i det sidste ciffer.

Bemærk: Flyt drejekappen fra OFF til den ønskede position, mens SELECT knappen presses ned og holdes nede – herved undgår du, at apparatet slukker af sig selv. (Note: to prevent the multimeter (see Figure 9) from going into the “Auto power off” function, turn the Function selector from OFF position to the desired function while pressing and holding the SELECT button.)
6. Et 9 V batteri

7. En variabel resistor
8. Et stopur

9. En lineal med inddeling på 1 mm

10. Ledninger 


11. Grafpapir
Vink til spørgsmål 3 og 4:  

Da detektoren har en termisk træghed, anbefales det ikke at indsamle data kort efter det tidspunkt, hvor detektoren begynder at blive bestrålet, eller hvor bestrålingen stopper. 

3. Eksperiment
Når detektoren modtager strålingsenergi, bliver den varmet op. Samtidig afgiver detektoren energi i form af varme på flere forskellige måder, som f.eks. varmeledning, konvektion og udstråling. Derfor vil den strålingsenergi, som detektoren modtager i et interval dt, være lig med summen af den energi, der bruges til at øge detektorens temperatur og den energi, der afgives til omgivelserne:
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hvor 
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 er varmekapaciteten af detektor og diode, dT er temperaturstigningen, og dQ er den afgivne varme til omgivelserne. 

Når temperaturforskellen, 
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, mellem detektoren og omgivelserne er lille, kan vi antage, at den afgivne varme til omgivelserne dQ i tidsrummet dt er proportional med (T og dt, dvs. at 
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hvor k er en faktor med enhed W/K. Idet vi antager, at k er en konstant, og (T er lille, har vi:
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Hvis k = konstant, vil løsningen til denne differentialligning bestemme, hvordan temperaturforskellen (T afhænger af tiden t fra det tidspunkt, hvor detektoren begynder at modtage lys med en konstant intensitet. 
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Når der slukkes for indstrålingen, ændres den ovenfor viste differentialligning til  
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og temperaturforskellen 
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afhænger nu af tiden t som i følgende formel:
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hvor 
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 er temperaturforskellen til tiden 
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 (det tidspunkt, hvor målingen startes).

1. Bestem stuetemperaturen 
[image: image62.wmf]0
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.

2. Sammensæt et elektrisk kredsløb med diodesensorerne, kredsløbsboksen og multimetrene, med det formål at måle detektorens temperatur. 
Det anbefales kraftigt, at alt måleudstyret tændes i ca. 5 minutter inden det egentlige forsøg starter. Dermed undgår man målefejl, der kunne opstå på grund af opvarmningen af måleudstyret.
2.1 Anbring detektoren under lyskilden i afstanden d = 12 cm fra lampen. Pæren er ikke tændt. Følg nøje variationen af 
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i ca. 2 minutter. Benyt måleintervaller på 10 sekunder. Bestem størrelsen af 
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 i ligning (3).
2.2 Tænd lampen, så detektoren belyses. Følg derpå nøje variationen af 
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i ca. 2 minutter. Angiv værdier for
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i tabellen i svararket. Målingerne foretages med intervaller på 10-15 sekunder. (Bemærk, at søjlerne med x og y i tabellen senere skal bruges i spørgsmål 4). Sluk lampen efter 2 minutter.
2.3 Flyt detektoren væk fra lampen. Følg derpå variationen af 
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i ca. 2 minutter. Angiv værdier for
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i tabellen i svararket. Målingerne foretages med intervaller på 10-15 sekunder. 
(Bemærk, at søjlerne med x og y i tabellen senere skal bruges i spørgsmål 3). 

Vink: Fordi detektoren har en termisk træghed, anbefales det ikke at benytte målinger, der er foretaget umiddelbart efter det øjeblik, hvor belysningen af detektoren starter eller stopper.
3. Tegn en graf i et x-y koordinatsystem med passende valg af de variable x og y. Formålet er at vise, at ligning (7) er opfyldt, efter at lampen er slukket. 

3.1. Hvilke størrelser har du valgt for de variable x og y?

3.2. Tegn en graf af y som funktion af x. Denne graf kaldes Graf 5. 

3.3. Udnyt grafen til at bestemme talværdien af k.
4. Tegn en graf i et x-y koordinatsystem med passende valg af de variable x og y. Formålet et at vise, at ligning (5) er opfyldt, når detektoren belyses. 

4.1. Hvilke størrelser har du valgt for de variable x og y?

4.2. Tegn en graf af y som funktion af x. Denne graf kaldes Graf 6.
4.3. Bestem strålingsintensiteten E ved detektorens åbning. 

5. Anbring solcellen det samme sted, som den bestrålede detektor var placeret. Forbind solcellen til et passende elektrisk kredsløb med multimetre og en variabel resistor, der kan bruges til at ændre solcellens belastning.

Mål strømstyrken i kredsløbet og spændingen over solcellen for forskellige værdier af resistansen. 

5.1. Tegn et diagram af det kredsløb, der benyttes i dette eksperiment. 

5.2. Ved at dreje på knappen på den variable resistor, kan du ændre belastningen. Notér værdierne af strømstyrken 
[image: image69.wmf]I

 og spændingen 
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 for hver position af drejeknappen.

5.3. Tegn en graf, der viser den effekt, som solcellen leverer til belastningen. Effekten angives som funktion af strømstyrken. Grafen kaldes Graf 7.

5.4. Udnyt grafen til at finde den maksimale effekt, Pmax , og vurdér usikkerheden på denne effekt. 

5.5. Opskriv et udtryk for nyttevirkningen af solcellen ved den belastning, der giver den maksimale effekt. 

Beregn effekten og vurdér usikkerheden.

 Det eksperimentelle udstyr består af (se endvidere figur 10)

	1
	Halogenlampe 220 V/ 20 W
	9
	Stopur

	2
	Printplade til skålene
	10
	Lommeregner

	3
	Skåle
	11
	Strålingsdetektor

	4
	Multimeter
	12
	Solcelle

	5
	Kredsløbsboks
	13
	Variabel resistor

	6
	9 V batteri
	14
	Lineal

	7
	Ledninger
	15
	Kasse der bruges om låg

	8
	Ampul med stof, der skal måles på
	
	


Note: Flyt drejekappen fra OFF til den ønskede position, mens SELECT knappen presses ned og holdes nede – herved undgår du, at apparatet slukker af sig selv.

Note: to prevent the multimeter (see Figure 9) from going into the “Auto power off” function, turn the Function selector from OFF position to the desired function while pressing and holding the SELECT button.
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Figur 3. Apparat til bestemmelse af smeltepunkter (dish=skål)
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Figur 2. Diagram af kredsløbsboksen
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Figur 1. Elektrisk kredsløb med dioder sensors
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Figur 4. Skålene på printpladen
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Figur 10. Det eksperimentelle udstyr
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Figur 9. Multimeter
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Figur 7. Diagram for strålingsdetektoren
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Figur 6


Halogenlampen anvendt som lyskilde





 d = 12 cm





Figur 5


Sådan bruges halogenlampen som varmekilde
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