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I OLIMPIADA FIZYCZNA (1950/1951). Etap IIlI, zadanie doSwiadczalne — D.

Zrédto: Olimpiady Fizyczne, I- IV PZWS, Warszawa 1956
Autor: Stefan Czarnecki

Nazwa zadania:  Termopara temperatura topnienia naftalenu
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: Temperaturowy wspotczynnik topnienia, miliwoltomierz, palnik Bunse-
na, lod, druty z r6znych metali, naftalen, termopara.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody II stopnia, OF.

Majac do dyspozycji druty z roznych metali stopione koncami, 16d, wodg, zlewki,
probowki, palnik Bunsena, trojnog siatka azbestowa, statyw z tapami i miliwoltomierz, wy-
znaczy¢ temperaturg topnienia naftalenu.

Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Latwo si¢ domysli¢, ze wymienione w tek$cie zadania ,,stopione koncami druty z ré6znych
metali” s to tak zwane termoogniwa (termoelementy) zwane kréotko termoparami i ze chodzi
tu o wykorzystanie do mierzenia temperatur zjawiska termoelektrycznego.

Zjawisko to polega na tym, ze je§li dwa kawatki drutu wykonane z roznych metali spoimy
na koncach tworzac obwod zamknigty i jesli oba spojenia znajduja si¢ w réznych temperatu-
rach, to w obwodzie tym bedzie ptynal prad elektryczny. Réznica temperatur obu spo-
jen wywoluje, zatem powstanie sily elektromotorycznej zwanej dla odréznienia sita termo-
elektryczna. Sifa termoelektryczna zalezy w wysokim stopniu od rodzaju uzytych metali. Jest
ona w przyblizeniu (dla nie zbyt szerokich przedziatow temperatur) funkcja liniowa réznicy
temperatur obu spojen, co daje mozno$¢ stosowania termoelementéw do pomiaru temperatu-
ry. Trzeba w tym celu jeden z drutow przecia¢ i w to miejsce obwodu wiaczy¢ czuty galwa-
nometr lub precyzyjny miliwoltomierz. Jedno ze spojen trzeba utrzymywac w stalej, znanej
temperaturze, np. w topniejacym lodzie, a drugie umiesci¢ w osrodku, ktérego temperatu-
r¢ chcemy zmierzy¢. Dla skalowania takiego urzadzenia mozna (rys. 1),

Rys. 1
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drugie spojenie umiesci¢ we wrzacej pod normalnym ci$nieniem wodzie (100°C), zmierzy¢
sit¢ termoelektryczna wskazana przez miliwoltomierz (opor jego w poroOwnaniu z oporem
pozostatej czesci obwodu mozemy uwaza¢ za nieskonczenie wielki) 1 podzieli¢ odczytana
warto$¢ przez 100. Otrzymamy wtedy sil¢ termoelektryczna danego termoelementu odpowia-
dajaca roznicy temperatur roéwnej 1°C, czyli tzw. zdolnos$¢ termoelektryczna danej pary meta-
li. Zaktadajac proporcjonalnos$¢ sity termoelektrycznej do roéznicy temperatur popelniamy
pewna niescistos¢. Jest to jednak w tym wypadku, jak juz wspomniano, zupetnie dopuszczal-
ne (otrzymujemy witasciwie §rednia zdolnos¢ termoelektryczna dla zakresu temperatur od 0°C
do 100°C).

Dla wyznaczenia temperatury topnienia naftalenu mozna by obra¢ dwie drogi. Pierwsza,
ktora wybrata przewazajaca wigkszo§¢ zawodnikéw, polega na zaobserwowaniu wizualnym
momentu topnienie krysztatkow. Druga metoda, zastosowana przez kilku zaledwie uczestni-
koéw, jest o wiele doktadniejsza. Opiera si¢ ona na znanym fakcie, iz temperatura ogrzewanej
substancji krystalicznej po osiagnigciu temperatury topnienia przestaje wzrasta¢ mimo statego
doprowadzania ciepta 1 utrzymuje si¢ na tej wysokosci dopoty, dopoki cata masa danej sub-
stancji nie ulegnie stopnieniu. Dopiero po stopnieniu ostatniego krysztatka temperatura wzra-
sta dale;.

Zawodnicy umieszczali naftalen w probowce lub w zlewce i ogrzewali bezposrednio po
wstawieniu do masy naftalenu drugiego spojenia termoelementu. Lepiej jest postapi¢ inaczej
ogrzewajac naftalen w kapieli wodnej, to jest probowke z naftalenem zanurzy¢ w zlewce
z woda i ogrzewac zlewkg (rys. 2).

Rys. 2

Zapewni si¢ przez to rOwnomierne i nie za szybkie ogrzewanie proébéwki. Mozna wowczas
zatozy¢, ze 1los¢ doprowadzonego ciepta przy ogrzewaniu jest miej wigcej proporcjonalna do
czasu ogrzewania 1 wtedy mozna skonstruowac¢ orientacyjny wykres przedstawiajacy funkcje
czasu ogrzewania (ilosci do prowadzonego ciepta). Rzgdna poziomej czgs$ci krzy-
wej da wartos¢ temperatury topnienia. W ten sam sposob, pozwalajac probowce swobod-
nie stygna¢, mozna znalez¢ temperature krzepnigcia, rOwna oczywiscie temperaturze topnie-
nia (ta cze$¢ zadania bytaby trudniejsza do przeprowadzenia w przypadku substancji dajacych
si¢ tatwo przechadzacd).

Rysunki 1 i1 2 przedstawiaja kolejno schemat potaczen do skalowania termoelementu i do
wlasciwego pomiaru.

Oto wyniki jednego z zawodnikow: przy roznicy temperatur A = 100°C (topniejacy 16d —
wrzaca woda) znalazt on warto$¢ sity termoelektrycznej E, = 4,6 mV. Zdolno$¢ termoelek-
tryczna uzytego ogniwa termoelektrycznego wyniosta, zatem:

4,6

- = 0,46
100°C °C
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Przeprowadzajac wlasciwy pomiar uczen ten ogrzewat naftalen w zlewce notujac wskaza-
nia miliwoltomierza, co minutg, odstawil palnik i dokonywat w ten sam sposéb pomiarow
przy ostyganiu. Otrzymal nast¢pujace wyniki:

Czas
(min)

Ogrzewanie
(mV) 0,6 1,1 155|23 |28[3,5| 3,7 |3,85]3,8[3,95|4,0|4,6|5,55

Ostyganie
(mV) 54149 4,6 |425(3,9(3,8]3,65| 3,6 |3,7(3,65(3,5[3,2] 29

mv 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

min

Rys. 3

Rzgdne poziomej czgsci krzywych ogrzewania wynosza okoto 3,8 1 3,6 mV (rys. 3).
Biorac $rednia E; = 3,7 mV tatwo obliczymy temperaturg topnienia naftalenu:

- 3T _goacec
0,046 /°C

Doktadno$¢ pomiaru. Zrédet bledow moze byé kilka: 1) ewentualna nieliniowosé¢ zalezno-

sci E od £; 2) niedoktadno$¢ odczytow wskazan miliwoltomierza; 3) nie zupelnie rownomier-
na temperatura probki; 4) btednie obrana rzedna poziomej czg$ci krzywej. Pierwsze zrodlo
btedéw mozemy pomina¢, doktadnos$¢ zas odczytu wskazan miliwoltomierza mozemy ocenic¢
na AE =+ 0,05 mV. Wigksze btedy moga wnie$¢ przyczyny 3 1 4 powiazane z reszta ze soba.
Wskazuje na to fakt, ze krzywa ogrzewania jest przesunigta w gor¢ wzgledem krzywej osty-
gania. Prawdopodobnie uczen umiescit spojenie termopary zamiast srodku probowki w pobli-
7u jej Scianki 1 ogrzewat za szybko; wskutek tego doptyw ciepta do otoczenia termopary mogt
by¢ szybszy niz jego rozchodzenie si¢ wewnatrz probki naftalenu przez przewodnictwo
1 termopara dawala za wysokie warto$ci E;. Ostyganie nastgpowalo wolniej, a wigc tempera-
tura wewnatrz probki byta roztozona bardziej réwnomiernie. Nalezaloby, wigc mie¢ raczej
wigksze zaufanie do krzywej ostygania, z tym jednak zastrzezeniem, ze poniewaz krzepnigcie
nastepuje przy Sciankach wczesniej niz w §rodku probki, przeto punkty krzywej ostygania
przedstawiaja prawdopodobnie za male wartosci. Najblizsza warto§¢ odpowiadajaca rzeczy-
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wistej wartosci E, jest prawdopodobnie rzedna punktu przecigcia obu krzywych. Gdyby spo-
jenie bylo umieszczone we srodku naczynia z naftalenem, to krzywa ostygania lezataby wy-
zej, a krzywa ogrzewania nizej. Ptynie stad wniosek, ze naczynie z naftalen powinno by¢
waskie (lepiej probka niz zlewka), termopara umieszczona w $rodku, a ogrzewania powolne
w kapieli wodne;j.

Btad graniczny pomiaru mozna oszacowac¢ w sposob zupetnie elementarny. Skoro zazyli-
0,05 =0,0005 .
100 °C
Maksymalny btad nadmiarowy temperatury topnienia naftalenu wystapi wowczas, gdy (jak

smy AE = 0,05 mV, przeto Ax =

to wida¢ ze wzoru = —) pomiar E obarczony bedzie btedem +4E, a uzyta warto$¢ x btedem

—/x. Dolna granice wartosci 7 uzyskamy, gdy E obarczone bedzie blgdem —4E, a x btedem
+4x. Mozemy, wigc napisac:

<t<
X+ Ax x—Ax
czyli
78,5°C <t <82,4°C
lub inaczej
=80,4°C £2

Blad procentowy moze, wigc wynosi¢, co najwyzej 2,5%. Rzeczywista temperatura top-
nienia mies$ci si¢ w tych granicach (wedtug tablic wynosi 80,01°C).

Zadanie wypadto zupetie dobrze - §rednia ocen wyniosta 6,1 punktu. Wada wszystkich na
ogot uczestnikdw polega na nieumiejetnosci oszacowania wazniejszych 1 mniej waznych

zrodet bledow.

Jeden z uczestnikéw chcac podnies¢ doktadnosé wyznaczenia zdolnosci termoelektryczne;j
przeprowadza jeden pomiar w oparciu o znana réznice temperatur: topniejacy 16d - wrzaca
woda, drugi za$: 16d- temperatura ciata ludzkiego (przyjmuje 36,5°C) 1 bierze srednia obu
wynikow. Nie widzi, ze w ten sposob nie tylko nie podnosi doktadnosci, ale ja obniza. O ile
temperatura wrzacej wody wynosi w najczgsciej spotykanych warunkach prawie doktadnie
100°C, o tyle temperatura ciata ludzkiego nie jest stala; inna panuje np. w ustach, inng posia-
da reka itd. Précz tego nawet u zdrowego osobnika temperatura ulega statym wahaniom.
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