37. Pomiar ciepla wlasciwego
(2 tygodnie, 20 pkt.)

Zagadnienia: cieplo, temperatura, termopara, ciepto wtasciwe, pojemnosc cieplna
kalorymetru, przemiany fazowe, ekstrapolacja.

literatura: Szy75, 254+257, 281+285; Szy99,398+401, 433+438; Dryl, 209+211.

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie ciepta wlasciwego wody w stanie ciektym i
stalym.

1. Idea pomiarow

Po dostarczeniu do pustego kalorymetru okreslonej porcji energii (ciepla) AQ,
zaobserwujemy wzrost temperatury 0 ATca. Wtedy

AQ= ATearC, (37.1)

gdzie C jest pojemnoscig cieplng kalorymetru. W przypadku, gdy w kalorymetrze znajduje si¢
woda 0 masie m, wzrost temperatury wyniesie ATy:

AQ= ATw (C+mcw), (37.2)
gdzie cw jest cieptem whasciwym wody. W przypadku, gdy w kalorymetrze znajduje si¢ taka
sama ilo$¢ lodu:

AQ= AT (C+mcy), (37.3)

gdzie ATL i cL sg odpowiednio wzrostem temperatury i cieptem wlasciwym lodu. Wstawiajac
(37.1) do (37.2) 1 (37.3) po przeksztalceniach otrzymujemy:

C, = 401 _1 + L , (37.4)
m \ 4T, AT,

c = 40| 1 + ! , (37.5)
m ATL ATcaI

Wida¢, ze poprzez pomiar odpowiednich skokéw temperatury, masy wody oraz ilosci
dostarczonego ciepta mozna wyznaczy¢ bezwzgledne wartosci ciepet wlasciwych.

Stosunek ciepet wtasciwych moze by¢ wyznaczony na podstawie pomiaréw skokow
temperatury:

11
Cu _ AT, AT,
E =1 1 (37.6)
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2. Opis aparatury pomiarowej

Kalorymetr wykonany jest ze stopu Al, wewnatrz znajduje si¢ koncowka termopary.
Druga koncéwka umieszczona jest w termosie wodzie z lodem. Pojemno$¢ kalorymetru wynosi
okolo 90 c¢m?, pojemno$¢ cieplna okolo 390J/K Kalorymetr umieszczony jest w drugim
termosie w celu zmniejszenia wymiany ciepta z otoczeniem.

W $ciance kalorymetru znajduje si¢ uzwojenie grzatki o opornosci 11.4(2) Q. Grzatka
zasilana jest urzadzeniem, ktore pozwala na dostarczanie do uktadu $cisle okre§lonych porcji
energii.

3. Przeprowadzenie eksperymentu
a) przygotowanie termometru

Doswiadczenie zaczynamy od umieszczenia ,,zimnego” konica termopary w mieszaninie
drobno pottuczonego lodu z wodg. Kawatki lodu nie moga by¢ duze, gdyz mogloby miec
temperature nizsza od zera. Lod powinien wypetnia¢ znaczng objetos¢ termosu. Co pewien czas
powinni$my delikatnie wymiesza¢ zawarto$¢ termosu w celu uniknigcia gromadzenia si¢ na
dnie wody o temperaturze 4°C.

Odkrecamy wkrety przykrywki kalorymetru, i wkladamy koncéwke termopary do wody
z lodem. Sprawdzamy jakie napiecie wskazuje woltomierz i wykonujemy niezbedng korekte
Zera.

Charakterystyka termopary ma postac:

T = (27.740.1) K/mV-U - (0.64+0.03) K/(mV) 2-U? + (270.3+0.4) K, (37.7)

gdzie T jest temperaturg ,,cieptego” konca termopary a U napigciem na termoparze, gdy
»zimny” koniec znajduje si¢ w wodzie z lodem. Roéwnanie z ktorego mozna obliczy¢ napigcie
przy okreslonej temperaturze ma postac:

U = (0.0213+0.0005) mV/K-T + (2.940.1) -10° mV/K2 T2 - (7.93£0.06) mV.  (37.8)

Uwaga: Rownanie 37.8 mozna otrzymac z 37.7 w ten sposob, zZe z rownania kwadratowego
30.7 wyliczamy U. Nastepnie rozwijamy pierwiastki w szereg Taylora do wyrazéw rzedu T?.
Rownania 37.7 i 37.8 nie sq wigc rownowazne w sensie matematycznym. Sq natomiast wygodne
w uzyciu i zgodne w granicach bledow.

b) pomiar pojemnosci cieplnej kalorymetru

Osuszamy dokladnie wnetrze kalorymetru, przykrywke i1 koncowke termopary.
Mocujemy przykrywke i umieszczamy kalorymetr w termosie. Zaczynamy notowac¢ co 10 s
wskazania woltomierza. Wykonujemy jednoczesnie roboczy Wwykres na papierze
milimetrowym. Po uzyskaniu pewnosci, Ze napigcie nie zmienia si¢ lub Ze zmienia si¢ liniowo
w czasie mozemy dostarczyc¢ porcje ciepta do uktadu. W tym celu ustawiamy zasilacz w rezimie
statego pradu na okoto 2 A oraz przerywacz pradu na okoto 20s. Notujemy jaka dokladnie
warto$¢ ustawiliSmy.

Wilaczamy przerywacz i co 10 s notujemy wskazania woltomierza. Obserwujemy wzrost
napi¢cia a potem spadek. Notowanie wynikoOw przerywamy dopiero po upewnieniu si¢, ze



zmiany napi¢cia zaleza liniowo od czasu. Dlatego tak wazne jest sporzadzanie roboczego
wykresu. Po ustaleniu si¢ liniowego spadku temperatury powtarzamy pomiary.

Uwaga: Po dostatecznie diugim czasie obserwacji zauwazymy oczywiscie, ze zmiany napiecia
a wiec i temperatury w funkcji czasu nie sq tak naprawde liniowe a raczej eksponencjalne,
zgodnie z rysunkami przedstawionymi w cytowanej na poczqtku literaturze. Mowiqgc o liniowej
zaleznosci od czasu mamy na mysli okresy rowne kilkanascie-10s.

) pomiary z lodem

Wazymy pusty kalorymetr. Wlewamy don okoto 80 cm?® wody destylowanej i ponownie
wazymy. Po zamknieciu umieszczamy kalorymetr w termosie. Mierzymy temperatur¢ w
kalorymetrze (trzeba przeliczy¢ napigcie na temperature, wzor (37.7)). Wlewamy ostroznie
troch¢ ciektego azotu do termosu i obserwujemy spadek temperatury. Po ochtodzeniu do ok.
260K czekamy az temperatura zacznie sama wzrasta¢. Po upewnieniu si¢, ze temperatura
wzrasta liniowo z czasem (robimy wykres!) dostarczamy porcje ciepta i notujemy wskazania
woltomierza. Po ustaleniu si¢ liniowego wzrostu temperatury powtarzamy pomiary

d) pomiary z woda

Przepuszczamy prad przez grzatke kalorymetry i w ten sposéb podgrzewamy lod az do
catkowitego stopienia si¢ (obserwujemy jaka jest temperatura!). Przerywamy grzanie. Po
upewnieniu si¢, ze temperatura wzrasta liniowo z czasem (robimy wykres!) dostarczamy porcje
ciepla 1 powtarzamy znane juz czynnosci.

4. Opracowanie wynikow

Najistotniejszg cze$cig opracowania jest okreSlenie skokow temperatury po
dostarczeniu porcji ciepta. Postugujemy si¢ ekstrapolacja roznicy temperatur do nieskonczenie
szybkiej wymiany ciepta. Idea metody jest opisana w podanej literaturze. Ekstrapolacji
dokonujemy metoda graficzng, przy uzyciu papieru milimetrowego.

Na podstawie podanej opornosci grzatki oraz znanej wartosci nat¢zenia pradu i czasu
wyznaczamy ilo$¢ ciepta dostarczang do uktadu w kazdej porcji. Szacujemy blad tej wielkosci.
Korzystajac z rownan 37.4 1 37.5 wyznaczamy ciepla wlasciwe wody i lodu oraz szacujemy
btedy.

Korzystajgc z rownania 37.6 wyznaczamy stosunek Cw/CL. Szacujemy blad. Wszystkie
wielkos$ci porownujemy z literaturg.



