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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Wstep

Temperatura jest wielkoscia fizyczng okreslajacg wtasnosci cieplne uktadu. W interpretacji mikroskopowej
jest ona miarg $redniej energii kinetycznej czastek, (Ej) « T. Makroskopowo — temperatura jest parametrem
stanu, ktéry stanowi kryterium réwnowagi cieplnej miedzy uktadami. Wszystkim uktadom fizycznym, ktore
moga by¢ jednoczesnie ze sobg w stanie rownowagi cieplnej przypisujemy te sama temperature.

Jesli uktady A i B mogace ze soba wymieniaé ciepto sg ze soba w réwnowadze termicznej, i to samo jest
prawda dla uktadéw B i C, to uktady A i C réwniez sg ze sobg w réwnowadze - jest to tre$¢ zerowej zasady
termodynamiki.

Przez rownowage termiczng rozumiemy stan, ktéry w danych warunkach uktad osigga i juz go nie zmienia. Do
pomiaru temperatury stuzag termometry. Kazdy termometr mierzy wtasng temperature. Jesli termometr
znajduje sie w stanie rdwnowagi term. to mierzac wtasng temperature mierzy jednoczesnie temperature
otoczenia. Proces pomiaru nie moze zbytnio zmienia¢ temperatury badanego uktadu. Termometr powinien
by¢ tak skonstruowany (mata pojemnos$¢ cieplna), aby stan réwnowagi term. ustalat sie jak najszybciej.
Termometr — dowolny uktad makroskopowy do mierzenia temperatury:

- parametrtermometryczny uktadu zmienia sie dostatecznie szybko, gdy uktad traci lub pobiera energie
- jestznacznie mniejszy niz uktady, ktére badamy przy jego pomocy, tak by jego wptyw na temperature
uktadu byt jak najmniejszy.

termometr parametr termometryczny x

cieczowy - rtec¢ lub alkohol wysokos$¢ stupa cieczy

gazowy o statej objetosci cisnienie

gazowy o statym cisnieniu objetosé

oporowy opornosé

termopara sita termoelektryczna
Tabela 1

Dwa uktady pozostajg w réwnowadze po ich skontaktowaniu termicznym wtedy i tylko wtedy, gdy ich

temperatury wzgledem tego samego termometru sa rowne.
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Skale temperatur

Zatézmy liniowa zaleznos$¢ parametru termometrycznego od temperatury, T(x) = ax, co oznacza, ze T(x;) =
ax;i T(x,) = ax, awiec

T(x1) _ X1
T(x2) x
Do wyskalowania termometru przyjeto punkt potréjny wody — léd, woda i para wodna wspétistniejg w stanie

rownowagi — cisnienie 611.2 Pa, temperatura (przyjeta arbitralnie) 0°C = 273.15 K

T(x) x T = T(xy) x
= — > = X R
T(Xer)  Xer v Xtr

Skala Celsjusza - jednostka jest 1°C. Przyjeto dwa charakterystyczne punkty temperatury — topnienie lodu

(0°C) i wrzenie wody (100°C) w warunkach normalnego cisnienia atmosferycznego. Temperature w skali
Celsjusza wyznaczymy z zaleznosci

X —X
£(°C) = 100 ———>—
X100 — Xo

gdzie: x — warto$¢ parametru termometrycznego w temperaturze t, x99, Xo — Wwartosci parametru
termometrycznego odpowiednio w temperaturze 100°i 0°.
Skala Kelvina — jednostka jest 1 K. W skali Kelvina temperatura topnienia lodu wynosi 273.15 K, temperatura
wrzenia wody 373.15 K. Z réwnania stanu gazu doskonatego

pV =nRT
wynika, ze przy oziebianiu gazu do temperatury 0 K w procesie izobarycznym (p = const) objetos¢ gazu
doskonatego dazy do zera, a przy oziebianiu w procesie izochorycznym (V = const) cisnienie dazy do zera.
(n jest liczba kilomoli gazu pod cisnieniem p, w temperaturze T zajmujacego objetos¢ V, R- stata gazowa).
Temperatura bezwzgledna kazdego uktadu T > 0i jest miarg sredniej energii kinetycznej czgsteczki w ruchu

postepowym
3
(Exin) = Ek T,

k = 1.38 - 10723)/K - jest statg Boltzmanna.
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Kontaktowa réznica potencjatow

W metalach elektrony walencyjne moga poruszac¢ sie swobodnie po catej sieci krystalicznej w swoim
nieuporzadkowanym ruchu cieplnym. Najszybciej poruszajgce sie elektrony moga opusci¢ metal - wowczas
zaczynajg dziata¢ sity przyciggania pochodzace od jonéw dodatnich oraz od metalu jako catosci, ktdry tracac
elektron zyskat tadunek dodatni tej samej wielkosci. Aby elektron opuscit metal musi wykonaé¢ prace

przeciwko tym sitom — jest to praca wyjscia W. Wielko$¢ pracy wyjscia zalezy od rodzaju metalu.

metal Cs Ba Zr Th Ta Zn Mo Cu W Ni Pt
W [eV] 1,81 2,11 4,12 3,38 4,12 3,74 4,15 4,47 4,50 5,03 6,27
Tabela 2

Prace wyjscia wyraza sie zwykle w elektronowoltach. Jest to praca wykonana przy przeniesieniu elektronu
pomiedzy punktami o réznicy potencjatow 1V, przy czym

1eV=1,6-10"19).
Niedobdr elektrondbw w metalu i ich nadmiar w otaczajacej przestrzeni ujawnia sie w warstwach
powierzchniowych po obu stronach przewodnika, o grubosci rzedu kilku warstw atomowych. W przyblizeniu
mozna przyjaé, ze powierzchnia metalu tworzy podwdéjng warstwe elektryczng, podobng do bardzo cienkiego

kondensatora, przy czym réznica potencjatéow
w
Ap = ry
Te réznice potencjatow nazywamy kontaktowa réznica potencjatéow miedzy metalem a otoczeniem.

Zjawisko powstawania kontaktowej réznicy potencjatdw miedzy stykajacymi sie metalami zostato odkryte
przez A. Volte (XVIIl w). Doswiadczalnie ustalit on dwa prawa:

1. Przytaczeniu dwoch przewodnikéw wykonanych z réznych metali powstaje miedzy nimi kontaktowa
réznica potencjatéw, zalezna jedynie od ich sktadu chemicznego i temperatury.

2. Rodznica potencjatow miedzy koncami obwodu sktadajgcego sie z potaczonych szeregowo metali
pozostajgcych w jednakowej temperaturze nie zalezy od sktadu chemicznego elementéw posrednich.
Réznica ta rédwna jest kontaktowej réznicy potencjatdow powstajacej przy bezposrednim potaczeniu
przewodnikéw skrajnych.

Rozwazmy uktad dwdch metali o réoznych pracach wyjscia W, i W,. Jesli W; > W, to elektronom trudniej

1 2 wyrwacg sie z metalu pierwszego niz z drugiego. Poniewaz elektrony bedg przechodzi¢
W W,

w obydwu kierunkach, to w metalu pierwszym bedzie ich nadmiar, w drugim -
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niedobdr. | tak pomiedzy metalami powstanie kontaktowa réznica potencjatow, ktérej przyczyna jest rézna
praca wyjscia metali (minus we wzorze wynika z ujemnego tadunku elektronu):
Ap' = @1 — @3 = Al
e
Na kontaktowag rdznice potencjatdw ma rowniez wptyw rézna koncentracja elektrondw swobodnych
w obydwu metalach. Gaz elektronowy w metalu potraktujemy analogicznie jak gaz idealny, a wigc cisnienie p
wywotane przez gaz
p = nokT,

gdzie ny—koncentracja czasteczek, k — stata Boltzmanna. Jesli koncentracja elektronéw jest rézna, ny; # ng»
to nawet przy jednakowych temperaturach obydwu metali cisnienia gazu elektronowego beda w nich rézne.
Niech p; > p,, wOwczas pod wptywem roznicy cisnieh p; — p, elektrony beda przechodzi¢ do drugiego
metalu w wiekszej ilosci niz w kierunku przeciwnym. Mozna wykazaé, ze kontaktowa réznica potencjatow

spowodowana réznicg koncentracji elektronéw
Ap" =i — @ =—In—.
Catkowita kontaktowa réznica potencjatow

01— P, =0+ Ap"' = ———+ —In— (D)

jest to matematyczny zapis I prawa Volty — kontaktowa réznica potencjatdw zalezy jedynie od struktury fizyko-
chemicznej metali i ich temperatury.

Rozwazmy obwdd ztozony z potaczonych szeregowo metali znajdujacych sie w takiej samej temperaturze.

! | 2 | 3 |

Suma algebraiczna spadkéw potencjatow na wszystkich stykach

(p1—02) + (@2 — @3) + (3 — P4) = 91— @4
jak wida¢ jest rowna réznicy potencjatéw pomiedzy koncami obwodu. Po wstawieniu I prawa Volty:

o= [ T [ e [
e Ngy e Ng3 e e Nog
Co daje:
Pr—Pg=————+—In— (2)

e e N

Jest to matematyczny zapis Il prawa Volty - r6znica potencjatéw nie zalezy od rodzaju metali posrednich.
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Zjawisko termoelektryczne

Rozwazmy obwdd zamkniety ztozony z dwoch metali. W zamknietym
obwodzie pojawia sie sita elektromotoryczna réwna sumie algebraicznej

wszystkich spadkow napieé:
P
@ € = (P10 — P24) + (@25 — P1p)-
2h

Jesli temperatury obu spoin sa rowne T,=T,=T , to sita

elektromotoryczna:

-w,—-W, kT n W,—W, kT n
e e No2 e e Np1

E =

W obwodzie zamknietym ztozonym z kilku metali nie jest mozliwym powstanie sity elektromotorycznej
wytacznie kosztem kontaktowych réznic potencjatow.

Jeslitemperatury spoin sg rézne, inp. T, > T}, wowczas

-w,—-W, kT, n W, —-W; kT, n k n
ey 2 o 2 D (T, - T))
e e Ng2 e e Np1 e Ngo

E =

w obwodzie pojawia sie sita termoelektryczna, wprost proporcjonalna do réznicy temperatury obu spoin.

Wspétczynnik proporcjonalnosci zwany czutoscig termopary

a=—-In— 3)

charakteryzuje wtasnosci styku dwdch danych metali. Wtedy mozemy zapisac site termoelektryczng jako

e = a(T, — Tp). 4)

\ 1
~ ”
” ~
Termopara i ogniwo termoelektryczne
Ogniwo termoelektryczne otrzymamy jesli potaczymy dwa rézne metale lub stopy i ich ztacza
T
’ umiescimy w réznej temperaturze T; i T,. Oba przewody woltomierza beda w tej same;j
I n temperaturze i bedzie on mierzyt réznice napie¢ powstajagca w metalach | i Il. Sita

termoelektryczna powstajagca w termoogniwie jest rzedu kilku mV przy réznicy temperatur

100 K - dlatego rzadko stuza one jako zrédta pradu.
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Termopara jest to para drutdéw wykonanych z réznych metali lub stopdw, odznaczajgcych sie okreslonag
wartoscig wspotczynnika a. Korice drutdw sa ze sobg spojone - jedna spoina umieszczona jest w osrodku,
ktérego temperature mierzymy, druga — w znanej statej temperaturze, zwanej
temperaturg odniesienia. Przy uzyciu takiego termoelementu mozna mierzy¢
temperature oraz kontrolowac jej zmiany w czasie. Mogg by¢ stosowane
w urzadzeniach kontrolno-sterujgcych w procesach technologicznych po
wzmocnieniu sygnatu z termopary. Do budowy termopar mozna uzywac

bardzo cienkich drutéw, nawet o Srednicy rzedu mikrometrow. Mata

bezwtadnos¢ takich termopar pozwala na szybki odczyt temperatury.
Termopary nadajg sie do pomiaru temperatury w szerokim zakresie. Charakterystyka termopary w zakresie
temperatury pracy powinna by¢ liniowa, a wspdtczynnik proporcjonalnosci na tyle duzy by niepewnosci
pomiarowe byty jak najmniejsze. W zaleznosci od temperatury pracy termopary taczy sie ze sobg rézne

metale. Czuto$é termopar jest duza, dzieki czemu mozna mierzyé bardzo mate réznice temperatur, do 107

stopnia.
Temperaturowy maksymalna sita

termopara przedziat pracy [K] termoelektryczna [mV]
Cu - konstantan (typT) 2-700 21
Cu-Au+2.11%Co 2-300 10
Cu-Ag+0.37%Au 25-300 0,2

Fe — konstantan (typJil) 70-1300 66
chromel —alumel (typ K) 220-1600 57

Pt - Pt+10%Rh (typ S) 250-2100 17

nikiel — nichrom (typ N) 250-1500 49

Pt - Pt+30%Rh (typ B) 570-2100 14
wolfram-molibden (typ C, D) 1300 -2800 8

Tabela 3

W celu zwiekszenia czutosci termoelementdéw taczy sie je szeregowo w tzw. stosy termoelektryczne. Gdy nie
jest wymagana duza doktadnos$¢ pomiaréw, mozna stosowac termoogniwa, wowczas temperatura T jest

temperaturg otoczenia.

gmv]
©
1
e[mv]
©
1

L L L L L L L L U S L E T T T T T
20 0 20 40 60 8M 100 120 1400 160 18&C 4 6m 8 100 120 1400 1800 18C
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Powyzej przedstawiono zaleznos$¢ sity elektromotorycznej od temperatury dla termopary Pt — Pt+10% Rh.
Widaé wyraZzne odstepstwa od liniowosci dla niskich temperatur, natomiast w zakresie roboczym tej

termopary (250 — 2100) K zalezno$¢ ta jest liniowa.

Metodologia wykonania pomiaréw

Zestawi¢ uktad do wyznaczania charakterystyki termopary.

1. Ztacza termopary umiesci¢ w mieszaninie lodu

q zwoda. Temperatury T, i T; winny byC¢ takie same
iwynosi¢ 273 K (0°C).
T, —@— T 2. Wigczyé miliwoltomierz i sprawdzi¢ czy wskazania
/__—\ miernika sg zerowe, jesli wskazanie jest rézne od zera
/ \ odczeka¢ chwile na ustabilizowanie obu systemoéw.
S S1—_l= W razie koniecznosci poprosicé prowadzgcego
&—_Cj_—_‘ - L___ _w - o wyzerowanie miernika.

d@:&_—: ___—_&_ 3. Podgrzewa¢ kapiel otaczajacg ztacze znajdujgce sie

w temperaturze T; . Notowac¢ wskazania miliwoltomierza

_E_Z_f:‘__i:E:_ f:';f_}: wtemperaturze T = Ty + AT, Ty + 2AT, ..., Ty + nAT
7 B o'2imujac AT = 5K, jesli prowadzacy nie zleci inaczej.

Zmierzone wyniki notowa¢ w tabeli pomiarowej.

woda z lodem grzejnik

Uwaga: Nalezy pamigtac¢, by temperatura T; nie zmieniata sie w czasie — mieszaning wody z lodem nalezy
mieszac co kilka minut. Szybkos¢ przyrostu temperatury T; nie powinna by¢ wigksza od 2 K/min, ogranicza to
niepewnosci pomiarowe wynikajgce z bezwtadnosci uktadu.

naczynie z
temperaturg T4

naczynie z
- temperaturg To & kuchenka

Rys. 1. Zdjecie uktadu pomiarowego.
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Tabela pomiarowa

Kolorem szarym oznaczono te kolumny, ktore beda zawieraty obliczone wartosci.

TO T]_ Tl - TO & a i Aa
[°C] [°C] [°C] [mV] [ mV/°C]
\ 1/
7’
~
Obliczenia
1. Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe u(T) i u(e) metoda typu B.
2. Narysowac zaleznos¢ € = f(T; — Ty). Na wykresie zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe u(T) i u(e).
3. Metoda najmniejszych kwadratéw dopasowacé do uzyskanych wynikéw prosta y = ax + b.
4. Wyznaczy¢é parametry a,b prostej. Na podstawie nachylenia prostej wyznaczyé wartosé

o

10.

wspoétczynnika a dla badanej termopary.

Wyznaczy¢ odchylenia standardowe u(a), u(b) parametréw prostej oraz wspoétczynnik korelacji r.
Wyznaczy¢ niepewnosé bezwzglednag u(a) oraz wzgledna %

Na podstawie wartosci wspoétczynnika termoelektrycznego (czutosci) okresli¢ rodzaj termopary.

W tym celu uzupetni¢ Tabele 3 o kolumne czutosci termopar. Czutos¢ a dla kazdejtermopary obliczy¢
ze wzoru (4) wstawiajgc gérng i dolng temperature z podanego zakresu temperatur.

Poréwnania czutosci a badanej termopary z odpowiednig czutoscig z tabeli dokonaé za pomoca
metody poréwnywania wynikéw podanej w skrypcie Niepewnosci pomiaréw.

Obliczy¢ stosunek koncentracji elektrondw w obu stopach metali stanowigcych obie czesci
termopary (wzér 3).

We wnioskach na poczatku zapisa¢ poprawnie zaokraglony wynik pomiarow.

Mozna takze zinterpretowac otrzymana warto$¢ wspotczynnika b prostej.
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