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1. Wstep

1.1. Cel éwiczenia
e Poznanie zasady dziatania i obstugi termopary;
e Nauka skalowania termopary i wyznaczania jej wspo6tczynnika
termoelektrycznego;
e Wyznaczenie temperatury krzepniecia stopu Wooda.

1.2. Wykaz przyrzadow
o Kuchenka elektryczna;
e Termometr;
e Naczynie do podgrzania wody;

e Termos;

e Termopara;

e Tygiel ze stopem Wooda;
e Stoper;
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2. Wpynikiiich opracowanie

Na poczatku musimy wyskalowa¢ termopare, czyli wyznaczy¢ jej wspotczynnik
termoelektryczny. Jedng koncowke termopary wktadamy do termosu z mieszaning wody z
lodem, a druga do naczynia z woda, ktdére to naczynie stawiamy na kuchence elektrycznej i
zaczynamy podgrzewac. Co 2°C od 23°C (temperatury pokojowej) do 89°C sczytujemy wyniki
z miernika napiecia, do ktérego podiaczona jest termopara. Ze wzgledu na problemy z
miernikiem musieli$my pozosta¢ przy zakresie 100 mV. Niepewno$¢ pomiaréw napiecia i

temperatury obliczamy ze wzoru u(x) = %, gdzie za A, przyjmujemy rozdzielczos¢ kazdego

z pomiaréw. W naszym przypadku dla temperatury ma ona warto$¢ 0,1°C, a dla napiecia
0,01mV. Woweczas otrzymujemy nastepujace wyniki oraz ich niepewnosci pomiarowe (po
dokonaniu odpowiednich zaokragleni i dopasowaniu do nich wynikéw pomiaréw):

Wyniki pomiaréw - skalowanie termopary



(1) (V) [V u(a)lmy/°c

23,000 0,8100
25,000 0,8700
27,000 0,9700
29,000 1,0500
31,000 1,1300
33,000 1,2000
35,000 1,3000
37,000 1,3900
39,000 1,4600
41,000 1,5400
43,000 1,6200
45,000 1,7100
47,000 1,8000
49,000 1,8900
51,000 1,9600
53,000 0,058 2,0400 0,0058 0,04276 0,00015
55,000 2,1400
57,000 2,2200
59,000 2,3000
61,000 2,3900
63,000 2,4600
65,000 2,5500
67,000 2,6400
69,000 2,7300
71,000 2,8200
73,000 2,9100
75,000 2,9900
77,000 3,0900
79,000 3,1800
81,000 3,2700
83,000 3,3700
85,000 3,4500
87,000 3,5400

89,000 3,6300



Wykres zalezno$cinap®cia w ytw orzonego w term oparze
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Na podstawie wynikéw i niepewnosci tworzymy wykres, ktérego punkty dopasowujemy funkcja
REGLINP. Na podstawie obliczonych z funkcji wartos$ci otrzymujemy warto$¢ niepewnosSci
wspoétczynnika termoelektrycznego u(a) = 0,0001458.. = 0,00015 [mV/°C]. Woéwczas o =
0,0427563... = 0,04276 [mV/°C]. Ostatecznie:

o = (0,04276 + 0,00015) [mV/°C]

Ze wzgledu na problemy z miernikiem nie zdazyliSmy dokonczy¢ pomiaréw dotyczacych
wyznaczenia temperatury krzepniecia stopu Wooda. W ponizszej tabeli znajduja sie pomiary,
ktérych zdazyliSmy dokona¢, jednak zeby dokonczy¢ sprawozdanie mieliSmy wzig¢ wyniki
pomiaréw i wspotczynnik termoelektryczny od innej grupy. Do obliczenia niepewno$ci pomiaru
czasu uwzglednimy jeszcze btad eksperymentatora A, = 0,2[s]. Woéwczas

2 2
u() = [+ 25 = (200422 = 0,115614...2 0,12 [5]

Wyniki naszych pomiaréw wyznaczania temperatury krzepniecia

“tis) | uit) (5] | Uim] | o) iV

0,00 2,8600
30,00 2,8000
60,00 2,7600
90,00 0,12 2,7400 0,0058
120,00 2,7300
150,00 2,7300

W przypadku drugiej grupy wspotczynnik termoelektryczny wynosi a = 0,054561 + 0,000100
[mV/°C] (niedoktadno$é a = 0,0000993... = 0,000100 [mV/°C] ), a wyniki pomiaréw wyszty nastepujace
(gdzie pracowali na innej rozdzielczosci miernika — 0,001 mV):
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Wyniki pomiaréw innej grupy przy wyznaczaniu temperatury krzepniecia
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Do obliczenia temperatury krzepniecia weZmiemy pod uwage pie¢ punktéw (wyszczeg6lnionych
w tabeli). Dla kazdego z tych warto$ci napie¢ obliczamy réwnowazng mu temperature ze wzoru
U = a (T-Ty), gdzie T, = 0°C (bo drugi koniec termopary umieszczony byt w termosie z

mieszaning wody z lodem). Zatem po przeksztatceniu mamy T = g . Obliczamy $rednie napiecie i
dzielimy przez wspétczynnik termoelektryczny, zeby uzyskac srednig temperature krzepniecia:

n

_ U, 3,513 + 3,488 + 3,445 + 3,401 + 3,352
J= Z_ - = 3,4398 [mV]
Lin 5
i=1
T, =2 = 223%  _ 6304499...[°C]
o 0,054561

Wyniku jeszcze nie zaokraglamy. Do obliczenia niepewnos$ci pomiaru temperatury korzystamy ze
wzoru na niepewno$¢ ztozona:

k

a 2
uc(x) = E <£) u?(x)
]

u(T) = J(Z—Z) w2+ (3) wW)

Obliczamy odpowiednie pochodne:

aT_a(g)_1

U~ U «a
ar_a(%)_ U
da  da __(?)

Pod u(U) podstawiamy wczesniej obliczong niepewno$¢ pomiarowa. Nie mozemy obliczy¢
niepewnosci standardowej typu A, gdyz jest za mato pomiaréw, by méc o takiej moéwic (bo tylko
pieé¢). Pod u(a) wstawiamy obliczong z funkcji REGLINP wartos¢.

= [ 0+ (2 w0 - )

=0,6679...[°C] ~ 0,67 [°C]

2

—-3,4398

2
0,0545612> 0,000582

0,000100 2 + <

Ostatecznie otrzymujemy temperature krzepniecia stopu Wooda:

T = (63,04 + 0,67)[°C]



3. Wnioski

Wspétczynnik termoelektryczny termopary uzywanej przez nas w pierwszej czesci ¢wiczenia
wynosi a = (0,04276 + 0,00015) [T—g], a temperatura Kkrzepniecia stopu Wooda wyszta
T = (63,04 + 0,67)[°C]. Odbiega ona od warto$ci wzorcowej réwnej 66,5°C. Powodem takiej
réznicy moze by¢ refleks eksperymentatora w przypadku pomiaréw czasu, niedoktadno$¢

przyrzadéw pomiarowych, niedoktadnie obliczony wspoétczynnik termoelektryczny (w wyniku
np. stopienia sie lodu w termosie) lub zaokraglenia poszczegdlnych wynikéw dziatan.



