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Instrukcja wykonawcza

1. Wykaz przyrzadéw

1) kuchenka elektryczna

2) termometr

3) naczynie do podgrzewania wody

4) termos z roztworem ludu i wody

5) termopara

6) woltomierz

7) naczynie na roztwér lodu z wodg i solg kuchenng

8) naczynie na wode/Iéd

9) strzykawka

10) stoper

2. Cel ¢wiczenia
1) Skalowanie termopary oraz wyznaczenie wspoétczynnika termoelektrycznego
termopary.
2) Wyznaczenie temperatury krzepniecia wody.

3. Schemat ukiadu pomiarowego
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do skalowania termopary.
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Rys.2. Stanowisko pomiarowe

4. Przebieg pomiaréw
4.1. Wyznaczenie temperatury krzepniecia wody:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

Napetni¢ termos mieszaning wody z lodem.

Naczynie termiczne napetni¢ w 1/3 zimna woda, doda¢ dwie ptaskie tyzki soli kuchennej
i poczekac az sie rozpusci (zamieszac). Naczynie dopetni¢ do 3/4 lodem z zamrazarki (z
pokoju nr 51).

Nabrac¢ do strzykawki ok. 5 ml cieptej wody z kranu. Przela¢ wode do szklanego naczynka
pomiarowego. Naczynko zatkac korkiem.

Spojenie termopary umiesci¢ w naczynku z cieptg wodg tak, by termopara byta zanurzona
w wodzie, ale nie dotykata naczynka.

Delikatnie zamocowac naczynko w statywie i zanurzy¢ w roztworze lodu z wodg i sola.
Uruchomic¢ stoper i w czasie procesu chtodzenia wody (ok. 25 minut) co 20 s notowacd
czas i napiecie termoelektryczne.

4.2. Skalowanie termopary, tzn. wyznaczenie zaleznosci U = f(T), czyli zaleznosci napiecia

b)
)
d)

e)
f)

9)
h)

termoelektrycznego U mierzonego w uktadzie termopary od zmienianej temperatury T
jednego ze ztacz podczas gdy drugie ztacze utrzymywane bedzie w statej temperaturze
odniesienia To=0°C:

Do stalowego garnka nala¢ wode do okoto 3 cm ponizej gérnej krawedzi. Ustawic
garnek na kuchence elektrycznej i przykry¢ pokrywka.

Jedno spojenie termopary umiesci¢ w termosie, a drugie przez otwdr w pokrywce
garnka zanurzy¢ w wodzie.

Wiaczy¢ cyfrowy termometr i przez drugi otwér w pokrywce garnka zanurzy¢ jego
czujnik w wodzie.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1 podtaczy¢ termopare do
miliwoltomierza i wigczy¢ go.

Wiaczy¢ kuchenke elektryczng do sieci.

Przeprowadzi¢ skalowanie, tzn. w zakresie od temperatury pokojowej do ok. 60°C
notowac co 2°C wartosci temperatury i odpowiadajace im wartosci napiecia.

Po skonczonym skalowaniu wytgczy¢ kuchenke.

Zanotowacd niepewnosci uzytych miernikéow.



5. Opracowanie wynikow

5.1. Skalowanie termopary i wyznaczenie wspoéiczynnika termoelektrycznego a

1. Sporzadzi¢ wykres cechowania termopary U = f(T) przedstawiajacy zaleznos¢ napiecia
termoelektrycznego od temperatury spoiny zanurzonej w podgrzewanej wodzie.

2. Dla kilku wybranych punktow narysowac prostokat niepewnosci przyjmujac za
niepewnosci U oraz T doktadnosci miernikéw .

3. Metodg regresji liniowej (y = Ax - B) wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy A prostej
najlepiej dopasowanej do wykresu U = f(T) oraz jego niepewnos¢ u(A). Poniewaz napiecie
termoelektryczne U zalezy od temperatury T zgodnie z réwnaniem U = « - (T-To), to
zauwazamy, ze wyznaczony wspotczynnik  kierunkowy A jest jednoczesnie
wspodtczynnikiem termoelektrycznym o, wiec niepewnos$¢ wspétczynnika kierunkowego
u(A) jest tez niepewnoscig wspdtczynnika termoelektrycznego u(a):

a=A, ula)=u(4). (1)

5.2. Wyznaczenie temperatury krzepniecia wody oraz niepewnosci jej

wyznaczenia et 2

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci sity >
termoelektrycznej od czasu schtadzania wody \E/
U = f(t). =

2. Jezeli prowadzacy nie wskaze metody ustalenia
wartosci  napiecia  krzepniecia Ux oraz
niepewnosci jej wyznaczenia u(Ux), to mozna
wykorzystac jeden z ponizszych sposobdéw:

|
UlfJ(Ukﬁ """"""
Sposéb 1 (graficzny)
Napiecie Ux odczyta¢c z wykresu tak jak
przedstawiono na rys. 3.
Niepewnos¢  u(Ux) wyznaczy¢ tak  jak
przedstawiono na z rys. 3. tu(tk) " (min)=
k

Rys.3. Wyznaczenie wartosci napiecia Ux oraz
niepewnosci u(Uk). Rzeczywisty wykres moze sie
rézni¢ od przedstawionego. W trakcie krzepniecia
mierzona temperatura moze nawet nieznacznie
wzrastac.

Sposob 2 (rachunkowy)

Napiecie Uk obliczy¢ jako srednig arytmetyczng napie¢ mieszczacych sie w obszarze
plateau.

Niepewnos¢ u(Uk) obliczy¢ wyznaczajgc najpierw niepewnosc standardowag typu A wartosci
$redniej napie¢ mieszczacych sie w obszarze plateau:

T\ — Z{L:l(ui_ﬁi)z
u,(U) = / D) (2)
a nastepnie niepewnos¢ standardowg typu B:
_ AU
up(U) ==, (3)
gdzie ApU jest niepewnoscig pomiaru woltomierzem (lub wartoscig $rednig niepewnosci

mierzonych napie¢ mieszczacych sie w obszarze plateau).
Niepewnos$¢ napiecia krzepniecia obliczy¢ ze wzoru:

u@) = (@)’ + (ua )" )




3. Wyznaczy¢ temperature krzepniecia wody T« ze wzoru:

Tk::

Ug+B

I

a

(3)

gdzie « jest wspodtczynnikiem termoelektrycznym a B wspétczynnikiem réwnania liniowego
otrzymanym z regresji liniowej (punkt 5.1.3).
4. Znajac niepewnosci u(Ux), u(a) i u(B) obliczy¢ niepewnos¢ ztozong temperatury

krzepniecia wody uc(Tk).

. Proponowane tabele pomiarowe

6.1. Skalowanie termopary

T lun | YV | ww | @ | ua |"Diom| B | ue
[°C] [°C] [mV] [mV] [mV/°C] [mV/°C] [mV] [mV]
6.2.Wyznaczenie temperatury krzepniecia wody

u (T
t U u(V) Uk u(Uy) Tk ue(T) CT( k ) -100%
k
[s] [mV] [mV] [mV] [mV] [°C] [°C] [%]




