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                                     实验试题                            

差示温度计测量法
在本实验中，我们采用差示温度计测量法来完成以下两项任务：

1. 测定一个固态晶体物质的凝固点；
2. 测定一个太阳能电池的效率。

A. 差示温度计测量法

在这个实验里我们采用正向偏置的硅二极管作为温度传感器。如果流过二极管的电流强度保持不变，则二极管两端的电压降与温度之间存在以下关系
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其中
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分别为在温度 
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 和室温 
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对于不同的二极管，电压降 
[image: image7.wmf](

)

0

VT

的值可略有不同。 
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如果两个二极管被放置在不同的温度下，那么可通过测量两个二极管上的电压降之差来测量温度差。电压降之差被称为差电压。差电压可以被高精度地测量，这样温度差也可以被高精度地测量。这种方法被称为差示温度计测量法。图1是本实验所用的二极管传感器的电路图。二极管 D1 和 D2 由一个 9V 电池通过 10 k( 的电阻 
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 和 
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正向偏置。在此电路中可以认为通过二极管的电流强度保持不变。
记二极管 D1的温度为 
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 ，二极管 D2 的温度为 
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，根据式（1）我们有：
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于是差电压为：
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其中
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。通过测量差电压
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，我们可以确定温度之差。


在本实验中用一个电路盒来为二极管加偏置。图2是电路盒的电路图。
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电路盒中包括 2 个 10 kΩ 的二极管偏置电阻，用于连接 9 V 电池的接头，用于连接二极管 D1 和 D2 的插孔，以及供万用表测量二极管 D2 上的电压降
[image: image18.wmf]2
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  和二极管 D1 和 D2 的差电压 
[image: image19.wmf]V
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的插孔。
B. 任务1：测定一个固态晶体物质的凝固点
1. 实验目的
将一个固态晶体物质加热熔化后使其降温，此物质将在一个确定的温度 
[image: image20.wmf]s
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 下凝固，这一温度被称为此物质的凝固点或熔点。测量凝固点 
[image: image21.wmf]s
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 的传统方法是观察冷却过程中温度随时间的变化。由于凝固过程中会放出相变潜热，凝固中的物质的温度将保持不变。如果物质的量很多，物质的温度会在较长时间内保持不变，物质的凝固点可以方便地测得。但如果物质的量很少，则物质温度保持不变的时间会很短，这使得 
[image: image22.wmf]s
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 的测量变得很困难。
为在少量物质的情况下测量 
[image: image23.wmf]s
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，我们可以采用差示温度计测量法。以下是差示温度计测量法原理的简介。我们采用两个小盘，其中一个盘盛有少量待测量的物质（样品盘），另一个盘不盛任何物质（参照盘）。将两个盘子放到温度随时间缓慢变化的热源上。传递到两个盘子的热流大小基本一致。每个盘子都带有一个温度传感器（正向偏置的硅二极管）。在没有发生相变的情况下，样品盘的温度 
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和参照盘的温度 
[image: image25.wmf]ref
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以基本相同的速率随时间变化，因此
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缓慢变化。在待测物质发生相变的情况下，
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T

将保持不变，并等于
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，而
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仍保持变化，因此
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将快速变化。在
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随 
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变化的关系图中会有一个突变。
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 突变对应的 
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即为 
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。
本实验的目的是采用传统方法和差示温度计测量法测量一个固态晶体物质的凝固点
[image: image37.wmf]s
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。已知 
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 在 50oC 到 70oC 之间。实验中用的物质量约为20 mg。

2．实验器材
1. 用作热源的功率为 20 W 的卤素灯。
2. 树脂薄板制成的底座。树脂板上开有方孔，孔上固定有一小块薄钢板。
3. 两个焊接有硅二极管的小钢盘。一个做为参照盘，另一个做为样品盘。
[image: image120.bmp]
[image: image121.jpg]



每个盘子都放在一块磁铁上。磁铁的吸力使小盘子、磁铁、钢板连在一起。磁铁同时保证钢板与小盘子之间适当的热接触。
一个灰色的塑料盒子制成的罩子可以用来防止小盘子受到外部的影响。

加热用灯、底座、磁铁、小盘子的放置如图3所示。
4. 两个作电压表用的数字万用表。当功能选择旋钮放在 “oC/oF”档上时，万用表也可以用来测量室温。
注意：为防止万用表 (图9) 进入“自动断电”状态, 在把功能选择旋钮从关（OFF）转到所需的位置时，必须按住“选择”（SELECT）键。
5. 一个如图2所示的电路盒。
6. 一个9V（伏）电池。
7. 带接头的导线。
8. 装有约 20 mg 待测物质的小试管。
9. 一块秒表。
10. 一个计算器。
11. 多张绘图专用纸。
3．实验

1  磁铁放在钢板上对等的位置。参照盘和空的样品盘放在磁铁上（如图4 所示）。将左边的盘子作为参照盘，其上的二极管为 D1 （D1被称为参照用二极管）。将右边的盘子作为样品盘，其上的二极管为 D2 （D2被称为测量用二极管）。
按图5所示的方式将卤素灯灯罩顶朝下反放在台面上。先不要把灯打开。把底座放到灯上。将装置连接好，使得你可以测量二极管 D2 上的电压降（即 
[image: image39.wmf]samp2
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）和差电压
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。
为避免因最初的温升过程引起的误差，强烈建议在正式测量之前将装置打开预热5分钟。
1.1 测量室温 
[image: image41.wmf]0
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 和室温
[image: image42.wmf]0
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下固定在样品盘上的二极管 D2 上的电压降
[image: image43.wmf](

)

samp0

VT

。（0.50分）
1.2 分别计算温度为50oC、70oC 和 80oC时测量用二极管上电压降的理论值
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2 在两个盘子都是空着的情况下打开灯。观察
[image: image47.wmf]samp

V

的值。当样品盘温度达到
[image: image48.wmf]samp
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~ 80oC时，将灯关闭。
2.1 先等待样品盘温度降到
[image: image49.wmf]samp
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~ 70oC，然后在钢板降温过程中观测
[image: image50.wmf]samp
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 和 
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随时间的变化。每隔 10 到 20 秒读出一次
[image: image52.wmf]samp
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 和 
[image: image53.wmf]V
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的值，并将读数记录后填在答题纸所给定的表中。如果 
[image: image54.wmf]V
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 变化过快，则应减小测量间隔时间。样品盘温度降到
[image: image55.wmf]samp
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~ 50oC 后测量停止。（1.00分）
2.2 在提供的绘图专用纸上做 
[image: image56.wmf]samp

V

随时间 t 变化的图，称之为 Graph 1。（0.50分）
2.3 在提供的绘图专用纸上做
[image: image57.wmf]V
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随
[image: image58.wmf]samp

V

变化的图，称之为 Graph 2。（0.50分）
注意：在 2.2 和 2.3 中一定不要忘记在绘图纸上写下正确的图名。

3 将小试管中的待测物质倒入样品盘中。按与第 2 节完全一致的步骤进行实验测量。
3.1 将测量的
[image: image59.wmf]samp
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和
[image: image60.wmf]V
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和测量时刻 t 记录后填在答题纸所给定的表中。（1.00分）
3.2 在提供的绘图专用纸上做 
[image: image61.wmf]samp
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随时间 t 变化的图，称之为 Graph 3。（0.75分）
3.3 在提供的绘图专用纸上做
[image: image62.wmf]V
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随
[image: image63.wmf]samp
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变化的图，称之为 Graph 4。（1.50分）
注意：在 3.2 和 3.3 中一定不要忘记在绘图纸上写下正确的图名。
4 通过比较第 2 节和第 3 节得到的变化曲线，确定被测量物质的凝固点。
4.1 采用传统方法测定 
[image: image64.wmf]s
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：比较第 3 节和第 2 节得到的
[image: image65.wmf]samp
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随时间 t 变化的曲线，即 Graph 3 和 Graph 1，在 Graph 3上标出凝固点对应的点，并确定与凝固点对应的
[image: image66.wmf]samp
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的值 
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求出被测量物质的凝固点
[image: image68.wmf]s
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，并估算其误差。（1.00分）
4.2 采用差示温度计测量法测定 
[image: image69.wmf]s
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：比较第 3 节和第 2 节得到的
[image: image70.wmf]V
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随
[image: image71.wmf]samp
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变化的曲线，即 Graph 4 和 Graph 2，在 Graph 4上标出凝固点对应的点，并确定凝固点对应的
[image: image72.wmf]samp
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的值 
[image: image73.wmf]s
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。
求出被测量物质的凝固点
[image: image74.wmf]s
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，并估算其误差。（1.00分）
4.3 根据测量数据和装置的误差，计算用差示温度计测量法测定的 
[image: image75.wmf]s
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 的误差。写出误差计算过程，最后将 
[image: image76.wmf]s
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 的测量值和误差一起写在答题纸上。（1.00分）
C. 任务2：测定白炽灯照射下的太阳能电池的效率
1. 实验目的
本实验的目的是测定一个在白炽灯的照射下的太阳能电池的效率。效率被定义为：太阳能电池能够向外电路提供的电功率与电池所接收到的总辐射功率之比。太阳能电池的效率依赖于辐照源的光谱。在本实验中，用一个卤素白炽灯作辐射光源。为了测定太阳能电池的效率，我们需要测量灯正下方与灯相距 d 的位置灯的辐照度
[image: image77.wmf]E

，和太阳能电池在这一位置上的最大功率 Pmax 。在本实验中，d = 12 cm（图6），辐照度
[image: image78.wmf]E

定义为：
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其中
[image: image80.wmf]F

是辐照通量（即被照射表面接收的总功率），
[image: image81.wmf]S

是被照射表面的面积。

2．实验器材
1. 光源是一个20W（瓦）的卤素灯。

2. 辐射探测器是一个铜制空锥，其内表面被用烟尘涂成黑色（图7）。空锥与外界环境不完全绝热。在本实验中，上述探测器可被看作是一个理想黑体。我们用硅二极管测量温度。测温二极管被固定在辐射探测器上（图7中的D2），因此二极管的温度与空锥相等。一个参照二极管放在装有探测器的盒子的内壁旁边；该二极管的温度与环境相等。探测器（即空锥和测量二极管）的总热容量为
[image: image82.wmf](
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。探测器被一层聚乙烯塑料薄膜所覆盖；该薄膜对辐射的吸收可以被忽略。



[image: image83]
3. 一个如图2所示的电路盒。
4. 一片被固定在一个塑料盒中的太阳能电池（图8）。电池本身包括一些金属连接条。在计算效率时，这些连接条可被看作是电池的一部分。

5. 两个数字万用表。作电压表使用时，万用表的内阻很大，可以当作无穷大。作电流表使用时，万用表的内阻不能忽略。作电压表使用时，万用表的误差为最末一位上的(2。万用表也能用来测量室温。

注意：为防止万用表 (图9) 进入“自动断电”状态,在把功能选择旋钮从关（OFF）转到所需的位置时，必须按住“选择”（SELECT）键。
6. 一个9V（伏）电池。

7. 一个可调电阻。

8. 一个秒表。
9. 一个刻度为1mm的直尺。

10. 带接头的导线。
11. 多张绘图专用纸。
3．实验

探测器会因吸收辐射能量而被加热。与此同时，探测器又会通过几种方式散发热量，这些方式包括热传导、对流、辐射等。因此，在时间间隔 dt 内探测器吸收的辐射能量等于使探测器温度升高的热量与探测器传递给外界的热量之和：
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这里
[image: image85.wmf]C

是探测器和二极管的热容量、
[image: image86.wmf]dT

是温度的增加量，
[image: image87.wmf]dQ

是散发的热量。

   当探测器与环境的温度差
[image: image88.wmf]0
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较小时，我们可以认为在时间间隔
[image: image89.wmf]dt

内探测器传给环境的热量
[image: image90.wmf]dQ

正比于
[image: image91.wmf]T

D

和
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，即
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，其中
[image: image94.wmf]k

是一个具有W/K（瓦/开尔文）量纲的因子。因此，假定
[image: image95.wmf]k

为常量，
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为小量，我们有
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(4)
上述微分方程的解确定，从探测器开始接收具有恒定辐照度的辐射时（设此时 t=0, 
[image: image99.wmf]T

D

=0）起，温度差
[image: image100.wmf]T
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随时间 t 的变化：
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如果去掉辐射，上述微分方程变成
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而温度差
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按以下规律随时间变化：
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其中
[image: image105.wmf]0
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[image: image106.wmf]0
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时刻（即开始测量的时刻）的温度差。

1 测定室温
[image: image107.wmf]0

T

。（0.25分）
2 搭建测量辐射探测器温度的电路，电路包括两个二极管传感器（在探测器内）、电路盒和万用表。

为避免因装置预热过程中的误差，强烈建议在正式测量之前将装置打开预热5分钟。
2.1  把探测器置于光源下距灯泡 d = 12 cm 处。灯处于关闭状态。观测
[image: image108.wmf]V

D

的变化约2分钟。以10秒的间隔读数，测定方程(3)中
[image: image109.wmf]0

VT
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()

的值。（0.50分）
2.2  打开灯照射探测器。观测
[image: image110.wmf]V

D

的变化，每隔10至15秒记录一个
[image: image111.wmf]V

D

的值，并填到答题纸上给定的表中（注意：表中x 和y栏会在后面第4节被用到）。2分钟后将灯关闭。（0.50分）
2.3  从灯下移开探测器。观测
[image: image112.wmf]V

D

的变化约2分钟。其间，每隔10至15秒记录一个
[image: image113.wmf]V

D

的值，并填到答题纸上给定的表中（注意：表中x 和y 栏会在后面第4节被用到）。（0.50分）
第3部分和第4部分的提示
由于探测器具有热惯性，因此建议：不要采用探测器刚开始被照射或刚停止被照射时测到的某些数据。
3 适当选取 x 和 y 变量，在 x-y 坐标系中做图，以证明在灯关闭后，方程(7)成立。

3.1  写出 x 变量和 y 变量的表达式。（0.50分）
3.2  作 y 随 x 变化的曲线图，称之为 Graph 5。（1.50分）
3.3  由上述曲线图确定
[image: image114.wmf]k

的值。（0.50分）
4 适当选取 x 和 y 变量，在 x-y 坐标系中做图，以证明在探测器被光照时，方程(5)成立。
4.1  写出 x 变量和 y 变量的表达式。（0.50分）
4.2  作 y 随 x 变化的曲线图，称之为 Graph 6。（1.50分）
4.3  确定探测器探测窗口处辐照度 E 的值。（0.50分）
5 把太阳能电池放在原来辐射探测器所在的位置，并将其接到一个由两个万用表和一个可调电阻器组成的电路中。电路中的可调电阻器可被用来改变太阳能电池上的负载。在不同的电阻值下，测量电路中的电流和太阳能电池上的电压。
5.1  画出本节所用的电路图。（0.50分）
5.2  调节可调电阻器的旋钮，以改变负载的阻值。记录旋钮在每一位置时的电流
[image: image115.wmf]I

和电压
[image: image116.wmf]V

的值，并填到答题纸上给定的表中。（0.50分）
5.3  作功率随电流变化曲线图，称之为 Graph 7。这里，功率指电池供给负载的功率，电流指通过电池的电流。（0.75分）
5.4  由上图求出电池的最大功率Pmax，并估算其误差。（0.50分）
5.5  写出与上述最大功率相对应的电池的效率的表达式，并计算该效率的值和误差。（1.50分）
实验设备 (亦见图 10)

	1
	卤素灯220 V/ 20 W
	9
	秒表

	2
	底座
	10
	计算器

	3
	小钢盘
	11
	辐射探测器

	4
	万用表
	12
	太阳能电池

	5
	电路盒
	13
	可调电阻器

	6
	9伏电池
	14
	直尺

	7
	带接头的导线
	15
	作护罩用的盒子

	8
	小试管，内装待测物质
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图 6


用卤素灯做光源





 d = 12 cm





图 5


用卤素灯作加热源





图 4. 放在底座上的盘子 (顶视图)
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图 2. 电路盒的电路图
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图 3. 测量凝固点的装置
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图. 1. 二极管传感器电路
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辐射探测器
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图 8


太阳能电池





图7.  辐射探测器的示意图





图 9. 数字万用表





功能选择旋钮





选择键





















































图 10. 完整的实验套装
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