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DIFFERENTIALTERMOMETRISK METOD

I detta problem utnyttjar vi en differentialtermometrisk metod for att lésa
foljande uppgifter:
1. Bestimma stelningstemperaturen for en kristallin substans.

2. Bestdmma verkningsgraden hos en solcell.
A. Den differentialtermometriska metoden
Vi anvidnder s k framspdnda kiseldioder som temperaturgivare 1 detta

experiment. Om den elektriska strommen genom dioden ar konstant, sa beror

spanningsfallet 6ver dioden pa temperaturen enligt sambandet:
VD= N1 — a(T- T (1)

dar 7 och VT &ar spanningsfallen vid temperaturerna 7 respektive 7
(méitta i °C) och faktorn a = 2.00 + 0.03 mV/°C (2)

Vardet pa W 7p) kan variera nagot fran diod till diod.
Om tva sadana dioder har olika temperaturer kan skillnaden 1 deras

temperaturer mitas genom att man méter skillnaden i spanningsfall 6ver de

tva dioderna. Skillnaden 1 spdnningsfall, som kallas differentialspdnningen,

kan méatas med stor noggrannhet.
Detta innebar att
temperaturskillnaden  ocksd kan E
métas med stor noggrannhet. Denna
metod kallas den A D, D, A
differentialtermometriska  metoden. \L

Den elektriska krets som anvands 1 \l/

detta experiment visas 1 figuren.
Dioderna Di och D2 ar framspénda av ett 9 V batteri via tva 10 kQ resistorer
R och Rqo. Denna krets ser till att strommen genom de tva dioderna &ar néra

konstant.

Om temperaturen pa diod D; 4r 71 och temperaturen pa diod Dg ar 7% har vi
enligt (1):
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V(D = Vi(T) — a (T'1— Tb) och V(D = V(o) — a (T'o— Tb)
Differentialspdnningen blir
AV= VT — Vi(T) =Va(To) —Vi(TD) — a (T~ T1) = AVT) — a(Te— Th)
AV=AWNTY) — a AT 3)
dar AT =T2—Th.

Genom att méata differentialspdnningen AV kan vi bestdmma
temperaturskillnaden.

For att framspanna dioderna anvéander vi en kopplingslada enligt diagram 1

figur 2.
Till D, - Bla ‘ ‘ - Bla
I—I:F AV
Till D, - Rod [} — e Rod
2 - IO
e L e
10 kQ
-V
Gemensam- Svartl V. Svart
+44—
) ) a9v
Figur 2. Diagram for kopplingslada
(uppifran)

Kopplingsladan innehaller tva resistorer vardera pa 10 kQ for respektive diod,
kopplingssladdar till 9 V-batteriet, anslutningar till dioderna D: och D2 och
anslutningar for att ansluta digitala multimetrar for att mata spanningsfallet
V2 6ver diod D2 och differentialspdnningen A Vmellan dioderna D; och Da.
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B. Uppgift 1. Bestimning av stelningstemperaturen foér en kristallin
substans.

1. Syftet med experimentet

Om en kristallin substans varms upp 6ver sméltpunkten och sedan avkyls,
stelnar den vid en bestidmd temperatur 7, , stelningstemperaturen, ocksa
bendmnd sméltpunkten for substansen.

Den traditionella metoden for att bestdmma 7: &r att f6lja
temperaturdndringen som funktion av tiden under avkylningen. Eftersom
stelningen, som ar en fasovergang, atfoljs av frigorandet av stelningsvirme
(stelningsentalpitet), dndras inte temperaturen under stelningsprocessen.
Om méngden av substansen ar tillrackligt stor ar tidsintervallet under vilket
temperaturen Ar konstant ganska langt, och man kan liatt bestamma
stelningstemperaturen. Om déremot mingden av substansen ar liten, blir
detta tidsintervall alltfér kort for att man skall kunna observera nér
stelningen intraffar, vilket medfor att det ar svart att bestimma 7%.

For att bestamma 7% 1 fallet att man har en liten mingd av substansen
anviander vi den differentialtermometriska metoden som 1 princip kan
sammanfattas enligt féljande.

Vi anvéander tva identiska sméa skalar, den ena innehallande en liten méngd
av den substans vi skall studera: vi kallar den provskdlen. Den andra skalen
ar tom och innehaller inget av substansen: vi kallar den referensskdlen. De
tva skalarna placeras pa en viarmekélla vars temperatur varierar langsamt
med tiden. Varmeflodet till de tva skalarna ar nistan detsamma. Var och en
av skdlarna innehdller en temperaturgivare (en forspind kiseldiod). S& lange
vi inte har nagon fasovergang 1 substansen kommer temperaturen pa
provskalen, 7wy, och temperaturen pa referensskalen, 7i.t, att variera pa
nistan samma satt och salunda har vi att A7T'= Tiet — Tprov varierar langsamt
med 7hrv. Nar vi far en fasovergang i substansen, och under fasévergangen,
varierar inte 7pov utan ar lika med 75 medan 7ier fortsatter att Andras, vilket
innebar att A7 varierar snabbt. Grafen A7 mot 7w kommer att férandras
kraftigt. Vardet pa Tprov vid den kraftiga forandringen av A7 ar precis 7.
Syftet med detta experiment Ar att bestimma stelningstemperaturen 7%
av en ren kristallin substans som har 7% 1 temperaturintervallet 50 °C till 70
°C. Vi anvéander da bade den traditionella och den differentialtermometriska

metoden. Mangden av substansen 1 experimentet dr ungefar 20 mg.
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Apparatur

1. Varmekéllan dr en 20 W halogenlampa.

2. Skalhallaren ar en backelitplatta med ett fyrkantigt hal. En stalskiva
sitter 1 halet. Tva sma magneter sitter pa stalplattan.

3.Tva sma stalskalar, var och en med en fastlodd kiseldiod. Den ena av

skalarna anvands som referensskal, den andra som provskal.

Lock

Provskal
Ref. skal !Dl | !Dz
Stélplatta Magnet_ |
1]

— %>
. ¥ Rod 12V/20W lampa

vart
Yol

L 1

Figur 3. Apparat for att méta stelningstemperaturen

Skalarna placeras pa var sin magnet. Den magnetiska kraften medfor god

kontakt mellan skal, magnet och stalskiva. Magneterna féormedlar ocksa ett

lagom varmeflode fran stalskivan till skalarna.

En gra plastlada anvinds for att skydda skalarna fran paverkan utifran.

Figur 3 visar uppstéllningen av skalar och magneter pa skalhallaren och

halogenlampan.

4. Tva digitalmultimetrar anvinds som voltmetrar. Man kan ocksa méta

rumstemperaturen genom att vrida funktionsviljaren till lage "C/°F".

Spanningsvisningen har ett fel pa 2 enheter 1 sista siffran

Anm.: For att forhindra att multimetern

(se figur 9) gor “Auto power off”, vrid
funktionsvaljaren fran OFF till lamplig

funktion medan SELECT-knappen halles intryckt.
5. En kopplingslada enligt figur 2.

6. Ett 9 V batteri.

7. Kopplingssladdar.

8. En liten ampull som innehaller cirka

20 mg av den substans som skall undersokas.

9. Ett stoppur.
10. En minirdknare.

11. Diagrampapper.

Rod
L —
——— Sy/art

BI4

Figur 4. Skalarna pa skalhallaren
(uppifran)
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2. FExperiment

1. Magneterna placeras pa tva likvardiga ldgen pa stalskivan. Referensskalen
och den tomma provskalen placeras pa magneterna som visas 1 figur 4. Vi
anviander skalen till vanster som referensskal med referensdioden D och
skalen till hoger som provskal med matdioden Da.

Placera lampskdrmen med 6ppningen uppat som visas 1 figur 5. Satt inte
pa lampan an. Lagg skalhallaren pa lampan. Koppla upp apparaturen si att
du kan maéata dels spanningsfallet 6ver diod D2, d v s Vv = V2, dels
differentialspanningen A V.

For att eliminera fel som beror pa uppviarmningstiden for instrument och
apparater rekommenderas starkt att du later matapparaturen vara paslagen

1 ungefar 5 minuter innan du borjar experimentet.

T@:

Figur 5
Halogenlampan som varmekaélla

1.1. Mat rumstemperaturen 7) och spanningsfallet Vpyo(7h) 6ver diod Ds,
fastsatt 1 provskalen vid rumstemperatur 7o.

1.2. Berdkna spanningsfallen Vpov(50), Vio(70) och  Vioy(80) Gver
matdioden vid temperaturerna 50 °C, 70 °C och 80 °C respektive.

2. Med bada skalarna tomma, sld pa lampan. Observera och f6lj Virey. Néar
temperaturen pa provskélen ér cirka 80 °C (Zprov = 80 °C) slacker du lampan.

2.1. Vanta tills Zpov = 70 °C och f6lj sedan dndringen 1 Virov o0ch AV som
funktion av tiden medan stalskivan svalnar. Anteckna véardena pa Vpwov och
AV var 10:e till 20:e sekund 1 en tabell. Om AV varierar snabbt kan
tidsintervallen mellan tva paféljande méatningar behova vara dnnu kortare.
Nar temperaturen pa provskalen har minskat till omkring 50 °C avbryts
maétningarna.

2.2. Rita ett diagram med Vv mot tiden ¢ (Diagram 1) pd utdelat
diagrampapper.

2.3. Rita ett diagram med AV mot Vyw (Diagram 2) pa utdelat
diagrampapper.

Amn.: Glém inte 1 2.2 och 2.3 att ange korrekt namn pa diagrammet.
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3. Hall substansen fran ampullen i1 provskalen. Upprepa experimentet precis
som 1 punkt 2.
3.1. Skriv ner matningarna av Virv och AV mot tiden ¢ 1 en tabell.
3.2. Rita ett diagram av Vpwov mot ¢ (Diagram 3) pd utdelat diagrampapper.
3.3. Rita ett diagram av AV mot Vi (Diagram 4) pa utdelat
diagrampapper.
Amn.: GI6m inte i1 3.2 och 3.3 att ange korrekt namn pa diagrammet.

4. Bestam stelningstemperaturen for substansen genom att jamféra
diagrammen fran del 2 och del 3 ovan.

4.1. Anvand den traditionella metoden for att bestdémma 7 genom att
jamfora diagrammen for Vyov mot £1 del 2 och 3, d v s diagram 3 och diagram
1. Markera punkten i diagram 3 dar substansen stelnar och bestdm vardet V;
pa Virov motsvarande denna punkt. Bestdm stelningstemperaturen 75 for
substansen och uppskatta dess fel.

4.2. Anvand den differentialtermometriska metoden for att bestdmma 7}
genom att jdmfora diagrammen for AV mot Vo 1 del 3 och del 2, d v s
diagram 4 och diagram 2. Markera 1 diagram 4 den punkt dédr substansen
stelnar och bestam véardet Vi av Vpry. Bestdm stelningstemperaturen 7% for
substansen.

4.3. Berédkna, utgdende fran uppskattade felen 1 méitdata och instrument,
felet 1 7¢ 1 den differentialtermometriska metoden. Skriv ner dina
felberakningar och skriv slutligen in viardet pa 75 tillsammans med dess fel pa
svarsbladet.

C. Uppgift 2: Bestamning av verkningsgraden hos en solcell nar den belyses med en
glédlampa.

1. Syfte med experimentet

Syftet med experimentet &r att bestimma
verkningsgraden hos en solcell nér den
belyses med en glddlampa.
Verkningsgraden definieras som kvoten
mellan den effekt solcellen kan leverera till
en yttre forbrukare och den av cellen
mottagna stralningseffekten.

Verkningsgraden beror pa den infallande

oy . Figur 6
stralningens spektrum, som i detta

Halogenlampans
placering
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experiment kommer fran en glodlampa. For att bestamma verkningsgraden maste du forst

mita irradiansen E i en punkt under lampan belagen pa ett vertikalt avstand d fran

lampan. Darefter méter du den maximala effekten Pray fran solcellen nar den placerats i

namnda punkt. | detta experiment &r d = 12 cm (Figur 6). Irradiansen E definieras som:
E=®d/S

dar @ ér stralningseffekten och S ar den belysta ytans area.
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2. Apparatur

1. Ljuskalla, en 20W halogenlampa.

2. Stralningsdetektor, som innehaller en ihalig kopparkon, vars inre yta ar sotad (Figur
7). Konen é&r inte helt varmeisolerad fran omgivningen. | detta experiment kan detektorn
antas vara en svart kropp. Temperaturen mats med kiseldioder, dar den méatande dioden ar
fixerad vid stralningsdetektorn (D, i Figur 1 och Figur 7), sa att dess temperatur ar lika
med konens. Referensdioden &r placerad vid stralningsdetektorns innervagg, som antas ha
samma temperatur som omgivningen. Totala vdrmekapaciteten for detektorn (kon och

diod) ar C:(0.69i0.02) JIK'. Konens 6verdel skyddas av en polyetenfilm, vars

absorption och reflektion av stralningen kan férsummas.

Strélnings-
detektor
Varmeisolator
Gemensam
Referens- Mat-
diod Dy diod D,
Bl& Svart ' Rod

Figur 7. Diagram 6ver stralningsdetektorn

3. En kopplingslada enligt figur 2.
4. En solcell fixerad pa en plastlada (Figur 8). Solcellen innehaller ocksa tunna
kontakttradar, vars areor kan antas inga i solcellens area.

5. Tva digitalmultimetrar. Nar de anvéands for spanningsmatning har de mycket stor
inre resistans som kan antas vara o&dndlig. Nar

man anvander dem for att méta strom, kan man Rod
inte forsumma deras inre resistans. !
Spanningsvisningen pa multimetern har ett fel pa \

+2 enheter i sista siffran. Multimetrarna kan ocksa
maéta rumstemperaturen.

6. Ett 9 V batteri . I
7. En variabel resistor.
8. Ett stoppur ’
Svart Figur 8
Solcell
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9. En linjal med 1mm -skala
10. Kopplingssladdar.
11. Diagrampapper.

3. Experiment

Nar detektorn tillfors energi vid bestralning stiger dess temperatur. Samtidigt forlorar
den energi pa olika sétt, t ex genom ledning, konvektion och stralning. Salunda ar den
stralningsenergi som detektorn mottar under tiden dt lika med summan av den energi som
kravs for att varma upp detektorn och den fran detektorn till omgivningen avgivna
energin:

ddt =CdT +dQ

dar C ar varmekapaciteten for detektorn och dioden, dT &r temperaturékningen och
dQ ar energiforlusten.

Nar temperaturdifferensen mellan detektor och omgivning AT =T —T, ér liten, kan
vi anta att energin som 6verfors fran detektor till omgivning &r proportionell mot AT och

dt,dvs dQ =kATdt, dar k har dimensionen W/K. Salunda

®dt = CdT + kATdt = Cd (AT) + kATdt
d(AT) k7 _ @

eller T=— 4
dt C C
Losningen  till  denna  differentialekvation  bestdimmer  variationen i
temperaturdifferensen AT som funktion av tiden t, fran det dgonblick detektorn borjar
motta ljus med konstant irradiation, under antagandet att t = 0, AT = 0.

k
AT (1) = %[1 eCtJ (5)

Nar stralningen stangs av blir differentialekvationen
d(AT)
St
och lésningen ger temperaturdifferensen AT som:
k
AT (t)= AT (0)e © @)
dar AT (0) ar temperaturdifferensen vid t=0 (tidpunkten nar matningen startar).

k
+—AT =0 6
C ©)

1. Bestam rumstemperaturen T, .

2. Gor en uppkoppling med diodgivaren, kopplingsladan och multimetrarna for att mata
detektorns temperatur.
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For att eliminera fel beroende pad uppvarmning av utrustningen rekommenderas att sla
pa strdmmen minst 5 minuter innan nagra matningar paborjas.

2.1. Placera detektorn vertikalt under lampan pa avstandet d = 12 cm. Lampan ska
vara avslagen. Mat AV var 10:e sekund under ca 2 minuter och bestim vardet pa

AV (T,) iekvation (3).

2.2. Sla pa strommen till lampan, s att detektorn belyses. Mat AV var 10-15:e
sekund, skriv ner vardet pa AV i tabellen for detta &ndamal bland svarsarken. (Amn. x-
och y-kolumnerna i tabellen kommer att anvandas senare i del 4.) Slack lampan!

2.3. Flytta detektorn fran lampan. Folj variationen av. AV i ungefar 2 minuter. Mét
var 10-15:e sekund och skriv ner vardet pa AV i tabellen for detta d&ndamal bland
svarsarken. (Amn. x- och y-kolumnerna i tabellen kommer att anvéndas senare i del 3.)

Tips for avsnittet 3 och 4:
Tank pa att apparaturens uppvarming/avsvalning innebar att matvardena inte ar
stabila forran efter en viss tid.

3. Rita ett diagram som verifierar ekvation (7).
3.1. Redovisa vilka storheter som finns pa x- respektive y-axeln.
3.2. Ritay som funktion av x och kalla diagrammet “Diagram 5”.
3.3. Bestam medelst diagrammet vérdet pa k.

4. Rita ett diagram som verifierar ekvation (5).
4.1. Redovisa vilka storheter som finns pa x- respektive y-axeln.
4.2. Rita 'y som funktion av x och kalla diagrammet “Diagram 6”.
4.3. Bestam irradiansen E vid detektorns mynning.

5. Placera solcellen pa den plats dar stralningsdetektorns fanns nar den belystes. Koppla
solcellen till en variabel resistor som anvands for att reglera stromuttaget fran solcellen.
Koppla sedan in multimetrarna for att kunna mata spanningen Gver och strémmen genom
solcellen for olika varden pa resistansen hos resistorn.

5.1. Rita ett schema som visar uppkopplingen.

5.2. Mét och redovisa spanningen V éver och strémmen | genom solcellen for olika
installningar pa den variabla resistorn.

5.3. Rita ett diagram over effekten fran solcellen, d v s den effekt som Gverfors till
resistorn, som funktion av strommen genom cellen. Detta ar “Diagram 7”.

5.4. Bestdm medelst diagrammet maximala effekten P, och gor en uppskattning av
felet i detta varde.

10
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5.5. Redovisa ett uttryck for solcellens verkningsgrad vid maximal effekt. Berédkna
med hjalp av detta dels ett varde pa effekten, dels en uppskattning av felet i detta varde.

Innehéllet i experimentsatsen (se ocksa figur 10)

1 | Halogenlampa 220 VV/ 20 W 9 | Stoppur

2 | Skalhallare 10 | Réaknedosa

3 | Skal 11 | Stralningsdetektor

4 | Multimeter 12 | Solcell

5 | Kopplingslada 13 | Variabel resistor

6 | 9V batteri 14 | Linjal

7 | Kopplingssladdar 15 | Lada som anvénds som lock
8 | Ampull med substans

Anm.: For att forhindra att multimetern (se figur 9) gor “Auto power off”, vrid
funktionsvaljaren fran OFF till lamplig funktion medan SELECT-knappen halles intryckt.

Select

Funktionsvaljare

Figur 9. Digitalmultimeter

11
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Figur 10. Experimentsats
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