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E2. Cechowanie termopary

Celem ¢wiczenia jest poznanie mechanizmu zjawisk termoelektrycznych oraz pomiar sity
termoelektrycznej termopary i doswiadczalne wyznaczenie jej wspotczynnika
termoelektrycznego.

W zamknigtym obwodzie elektrycznym sktadajacym si¢ z potaczonych szeregowo dwoch
metali lub potprzewodnikow, gdy miejsca ich stykow znajduja si¢ w réznych temperaturach,
powstaje rdznica potencjatow, zwana silg termoelektryczng \Ub silg elektromotoryczng Seebecka.
Obwod taki nazywamy ogniwem termoelektrycznym lub termoelementem lub termoparg.

Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na podstawie elektronowej budowy materii. Koncentracja
elektronow swobodnych n (czyli liczba elektronéw w jednostce objetosci) jest rozna w réznych
metalach. Na styku dwéch metali A 1 B elektrony przechodza z metalu o wigkszej koncentracji do
metalu o mniejszej koncentracji, na skutek czego jeden z metali taduje si¢ dodatnio, a drugi
ujemnie. Powstaje roznica potencjatu, ktéra utrudnia dalszy przeplyw tadunkow. Jest to tzw.
kontaktowa réznica potencjalow ub inaczej napiecie kontaktowe Upg, ktore zalezy od struktury
elektronowej obu stykajacych si¢ metali i od temperatury ztacza:
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gdzie: k oznacza stala Boltzmanna, na i ng — koncentracje elektronéw swobodnych

w metalach A'i B, T —temperature w skali Kelwina.

W obwodzie zamknigtym ztozonym z dwodch réznych metali, w ktorym temperatury zlacz sa
jednakowe, napigcie Uag powstajace na jednym ztaczu jest kompensowane przez napigcie Upa Na
drugim ztaczu i w obwodzie prad nie ptynie. Jezeli temperatury obu zlacz sg réozne (T1 # T2),
wowczas napiecie Uag jest rézne od Upa i w obwodzie pojawi si¢ sila termoelektryczna U,
powodujaca przeplyw pradu:
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W przypadku metali (przewodnikow), w ktorych koncentracja elektrondw jest stala i niezalezna od
temperatury, rownanie (2) mozna sprowadzi¢ do postaci:

U=af,-T,), (3)

gdzie o 0znacza tzw. wspdtczynnik termoelektryczny termopary i wyraza si¢ w mV/K lub uV/K.
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Rys.1 Schemat polgczenia dwoch metali A i B w sekwencji A-B-A oraz potencjatow
kontaktowych powstajqcych na tqczach i sity termoelektrycznej U na koncach otwartej
termopary w przypadku jednakowych temperatur obu zlgcz (rys.a) i roznych (T1>T2)
temperatur ztgcz (rys.b)
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Zjawisko termoelektryczne mozemy wykorzysta¢ do pomiaru temperatury. Stosujemy woOwczas
termopar¢ ztozong z dwdch metali, jak pokazuje rys.2.
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Jezeli oba spojenia bedg mialy rézne temperatury to woltomierz zgodnie ze wzorem (3) wskaze
napiecie proporcjonalne do roznicy temperatur. T¢ roéznice mozemy wyznaczy¢ jezeli znamy
charakterystyke danej termopary, czyli jej wspotczynnik termoelektryczny o . Wyznaczenie tej
charakterystyki, czyli zaleznosci U = f(T1-T2) jest wlasnie celem niniejszego ¢wiczenia.
Cechowanie termopary w zakresie temperatur od 0 do 100°C najtatwiej wykona¢ umieszczajac
jedno ze spojen termopary w zbiorniku cieplnym o statej temperaturze odniesienia (zwykle jest to
mieszanina wody z lodem utrzymujaca temperaturg topnienia lodu czyli 0°C ), a drugie w uktadzie
termodynamicznym, ktorego temperatur¢ mozemy kontrolowa¢ 1 mierzy¢ niezaleznym
termometrem. Rejestrujac teraz wartoséci napigcia U dla r6znych temperatur otrzymujemy zaleznos¢
U od T oraz warto$¢ wspotczynnika o, cO pozwoli na stosowanie wycechowanej termopary jako
niezaleznego termometru.
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Zobacz tez:
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(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych),
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E2. Protokol pomiaréw i obliczen

Nr pary Imig¢ i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imi¢ i nazwisko prowadzacego Zaliczenie
A @ A

Rys. Schemat ukiadu pomiarowego
D - naczynie Dewara (termos) z mieszaning woda-1od,
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b U — uklad o temperaturze kontrolowanej i mierzonej

_ u niezaleznym termometrem ; mV — miliwoltomierz, B-
T,=0 L 1
b metal B np. konstantan, A - metal A np. miedz

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: termopara, miliwoltomierz, naczynie Dewara (termos), grzejnik elektryczny,
naczynie z woda, 2 termometry.

1. Termos wypetniamy mieszaning wody z lodem i sprawdzamy czy jej temperatura wynosi 0°C.
Jezeli nie, mieszamy 1 czekamy na ustalenie si¢ rOwnowagi termodynamicznej, ewentualnie
dodajemy lodu.

2. Jedno zlacze termopary umieszczamy w termosie (w mieszaninie wody z lodem), a drugie - w

naczyniu z woda, ktdra — poczatkowo - ma temperature pokojowa.

Wilaczamy miliwoltomierz i odczytujemy jego wskazanie w temperaturze pokojowe;j.

4. Wiaczamy grzejnik elektryczny 1 rozpoczynamy podgrzewanie drugiego zlacza termopary,
umieszczonego w naczyniu z woda.

5. Co 5 stopni, zapisujemy temperature podgrzewanego zlacza i odpowiadajgce jej napigcie

termoelektryczne U [mV]. Wyniki wpisujemy do tabeli.
Tabela

w

t
[’C]

U
[mV]

Opracowanie wynikow

1. Na papierze milimetrowym wykre§lamy zalezno$¢ napigcia U od roéznicy temperatur obu ztacz
termopary, tj. 6T = T1 - T2, ktorg obrazuje wzor: U = Ot(Tl —Tz). Réznice temperatur mozemy
wyrazi¢ w skali Celsjusza, czyli: 6t = t; — t2, a poniewaz w naszym ¢wiczeniu t2 = 0°C, wigc
praktycznie wykre§lamy zalezno$¢ U=f(t), gdzie t[°C] oznacza temperatur¢ podgrzewanego
zlacza.

2. Obliczamy wspoélczynnik kierunkowy otrzymanej prostej, ktory jest rdwny wspolczynnikowi
termoelektrycznemu o badanej termopary. Warto$¢ o oraz btad A4 o mozemy obliczy¢ za pomoca
programu komputerowego.

Uwaga: Jesli wspolczynnik kierunkowy O, otrzymanej prostej wyznaczamy z wykresu sporzqdzonego na papierze
milimetrowym, wowczas blqd wspolczynnika kierunkowego A0 wyznaczamy z doktadnosci odczytu poszczegolnych
wartosci naniesionych na wykresie — patrz ,, Graficzna analiza wynikéw” (https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/).

3. Po odpowiednim zaokragleniu znalezionych parametrow zestawiamy warto$¢ wspotczynnika

termopary z btedem bezwzglednym tej wielkosci:
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