Termodynamika Kalorymetria, Ciepto tarcia
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Zasada:

Podczas tego doswiadczenia
obracamy i podgrzewamy metalowy
obiekt badan za pomocg tarcia
wywotywanego przez napietg tasme
syntetycznego materiatu. Z ustalonej
pracy mechanicznej i ze wzrostu
energii wewnetrznej wyznaczonej ze
wzrostu temperatury, wyznaczamy
mechaniczny réwnowaznik ciepta.
Przy zatozeniu réwnowartos$ci pracy
mechanicznej i ciepta, wyznaczamy
ciepto wtasciwe glinu i mosigdzu.

Zadania:

1. Wyznacz mechaniczny réwnowaznik
ciepfa.

2. Wyznacz ciepto wilasciwe glinu
i mosigdzu.

Wyposazenie potrzebne do przeprowadzenia - A @ra A
éwiczenia: = %/

Aplikacja ,Mechaniczny réwnowaznik ciepta” 04440.00 1

Cylinder tarcia Cuzn, m = 1,28 kg 04441.02 1 28 1 Az

Cylinder tarcia Al, m = 0,39 kg 04441.03 1

Pret statywu - PASS-, [ = 250 mm 02025.55 1

tacznik krzyzowy - PASS- 02040.55 1 27 }

Sitomierz sprezynowy 10 N 03060.03 1 AT

Sitomierz sprezynowa 100 N 03060.04 1

Stoper, cyfrowy, 1/100 sek. 03071.011 o6

Uchwyt stotowy (typu G), -PASS- 02010.00 4

Zacisk uniwersalny z tgcznikiem 37716.00 1

Odwaznik, 1000 g 44096.70 1

Odwaznik, 5000 g 44096.81 1 25 A Aq
. L 0 . Ba o o =Y T

Komplet wyposazenia, instrukcja obstugi na 24 . =0 L . . - >
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Wykres temperatura/czas przyktadowego pomiaru.
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Tematy pokrewne: Wyposazenie:
Mechaniczny rownowaznik ciepta, praca mechaniczna,  Aplikacja ,Mechaniczny rownowaznik ciepta” 04440.00 1
energia termiczna, pojemnos¢ cieplna, pierwsza zasada  Cylinder tarcia Cuzn, m = 1,28 kg 04441.02 1
termodynamiki, ciepto wiasciwe. Cylinder tarcia Al, m = 0,39 kg 04441.03 1
Pret statywu - PASS-, 1 = 250 mm 02025.55 1
Podstawy: tacznik krzyzowy - PASS- 02040.55 1
Podczas tego doswiadczenia obracamy i podgrzewamy  Sitomierz sprezynowy 10 N 03060.03 1
metalowy obiekt badan za pomocg tarcia wywotywanego  Sitomierz sprezynowa 100 N 03060.04 1
przez napietg tasme syntetycznego materiatu. Z ustalonej  Stoper, cyfrowy, 1/100 sek. 03071.011
pracy mechanicznej i ze wzrostu energii wewnetrznej Uchwyt stotowy (typu G), -PASS- 02010.00 4
wyznaczonej ze wzrostu temperatury, wyznaczamy  Zacisk uniwersalny z tacznikiem 37716.00 1
mechaniczny  réwnowaznik  ciepta. Przy zatozeniu Odwaznik, 1000 g 44096.70 1
rownowartosci pracy mechanicznej i ciepta, wyznaczamy  Qdwaznik, 5000 g 44096.81 1

ciepto wtasciwe glinu i mosigdzu.

Rys. 1 Przygotowanie eksperymentu: Mechaniczny réwnowaznik ciepta.
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Rys. 2: Réwnowaga sit podczas obracania cylindra tarcia itasme suchg szmatka, aby pozby¢ sie metalowych
opitkdw. Kiedy uzywasz aluminiowego cylindra, tarcie nie
powinno przekroczy¢ 10 N (dlatego uzyj ciezarka
1 kilogramowego i precyzyjniejszego sitomierza 10 N), aby
unikng¢ zbyt duzego otarcia i pobrudzenia tasmy. Z ilosci

obrotéw korby n, $redniej sity sitomierza Fp i wzrostu
temperatury AT wyznacz ciepto wasciwe walca.

Teoria

Przez dlugi czas zastanawiano sie czy ciepto uktadu,

wyznaczane za pomocg jego temperatury, bylo formag

energii, czy niezalezng zachowang wielko$cig. W pierwszej

potowie XIX wieku udowodniono, ze w wyniku tarcia
energia mechaniczna jest w calosci zmieniana w ciepto,

Fp T

niezaleznie od przebiegu procesu przemiany oraz cech

Fr fizycznych i chemicznych zastosowanego materiatu. Ciepto
zostato  odpowiednio  zdefiniowane  jako  energia
nieuporzgdkowanych, makroskopowo niewidzialnych
ruchoéw czgsteczek.

Stosunek miedzy zrealizowang pracg mechaniczng AW,
a wartoscig generowanego przy pomocy tarcia ciepta AQ
zwany jest mechanicznym réwnowaznikiem ciepta. Podczas
tego doswiadczenia, praca mechaniczna wykonywana jest
poprzez obracanie cylindra, wzgledem przesuwajgcej sie
sity tarcia Fp syntetycznej tasmy. Poniewaz ciezarek M
(Rys. 2) nie przyspiesza gdy obracasz korbg, masa
F;=M; =49N (M masa cigzarka, g przyspieszenie
ziemskie) z jednej strony i przesuwajgca sie sita tarcia Fy
dziatajgca wraz z sitg F, na zawieszenie sitomierza
z drugiej, znoszg sie wzajemnie:

Zadania:
1. Wyznacz mechaniczny réwnowaznika ciepta.

2. Wyznacz ciepto whasciwe glinu i mosigdzu. Fr = Fe = Fo (1)

Prace tarcia W wyznaczamy zatem ze $ciezki tarcia 2nrn

Przygotowanie i sposob postgpowania (r = promien cylindra, n = liczba obrotéw), wynosi ona:

Przygotuj doswiadczenie jak pokazano na Rys. 1. Na
poczatku przymocuj cylinder tarcia i rekojes¢ korby do
obrotowej podpory, a ptyte podstawy przycisnij mocno do
stotlu za pomocg srub mocujgcych. Niedopilnowanie tego
moze spowodowac chwianie sie piyty podstawy podczas
rozruchu, co z kolei moze doprowadzi¢ do stluczenia
termometru znajdujgcego sie w otworze. Tasma tarcia
umocowana na sitomierzu oplata cylinder 2,5 raza (w ten
spos6éb, ze gdy korba jest przekrecana zgodnie
z kierunkiem ruchéw wskazowek zegara, sitomierz jest

W =2nrnkFz=2nrn(F;—Fp) (2)

luzowany). U dotu tasmy tarcia przyczep 5 kilogramowy - A AP [
odwaznik. W celu pomiaru temperatury, umocowany za < % A
pomocg zacisku uniwersalnego termometr nalezy ostroznie /
wprowadzi¢ do otworu. Termometr i otwor cylindra nalezy
precyzyjnie wyréwna¢, aby termometr nie pekt podczas 28 1 A
obrotéw cylindra. Aby polepszy¢ kontakt termiczny, otwor
cylindra wypetniono pastg przewodzgca ciepto. 27 -
Na poczatku pomiaru zapisuj temperature co 30 sekund s
przez 4 minuty. Nastepnie obré¢ rekojescig korby okreslong 26 4
ilos¢ razy (np. 200) jak najszybciej i jak najbardziej
regularnie jak to mozliwe. Jednocze$nie za pomocag
sitomierza wyznacz site F, dziatajgcg na tasme. Nastepnie 25 4 Aq
w odstepach 30 sekundowych =zapisuj staty spadek
temperatury. 3 T Y
24 D T T T >
W  podobny sposob  przeprowadz drugg czesc 0 120 240 360 480 600 720 é
eksperymentu, w ktérej zmierzysz pojemnos¢ cieplng
cylindra aluminiowego i mosigznego, o dwa razy wigkszej Rys 3:  Wykres temperatura/czas przyktadowego

masie. Zanim rozpoczniesz doswiadczenie wytrzyj cylinder

pomiaru.
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Podczas gdy syntetyczna tasma przesuwa sie na cylindrze,
duza czes¢ pracy mechanicznej przeksztatcana jest
w ciepto Q, poprzez niesprezyste deformacje trgcego
materiatu. Konsekwentnie, temperatura T cylindra tarcia
zwieksza sie o réznice temperatury AT:

Q = Ctot X AT (3)
Cio+ jest catkowitg pojemnoscig cieplng podgrzewanych
czesci. Jest to suma pojemnosci cieplnej C,,; cylindra tarcia
(o masie m i ciepta wlasciwego ¢ (CuZn: ¢ = 0,385 J/gK)):

Ccyl =cXm (4)

pojemnosci cieplnej tasmy (Cpqna = 4J/K) 1 termometru

(Ci, = 4J/K). Jesli masa cylindra wynosi m = 640g,
catkowita pojemnos¢ cieplna wynosi:

Ceor = Ccyl + Cpana + Cen = 254J /K (5)
Pojemnosci cieplne odizolowanej podstawy i pasty

przewodzgcej ciepto zostaty pominiete.

Na Rys. 3 widoczny jest wykres zaleznoéci temperatury od czas dla
przyktadowego pomiaru. Ksztalt wykresu jasno wykazuje,
Ze podczas obrotéw korby energia wewnetrzna jest stale oddawana
do otoczenia. Stad réznica temperatury AT wyznaczana jest w
sposob w jaki zwykle wyznacza si¢ cieplo wiasciwe: chwilowa
kompensacja temperatury jest ekstrapolowana poprzez przedtuzenie
obu galezi wykresu. Jesli narysujesz lini¢ rownolegla do osi
temperatury w taki sposob, ze uformujg si¢ dwa rowne obszary A; i
A,, roznica wspotrzgdnych punktow na skrzyzowaniu oby prostych
jest szukana roznica temperatury AT.

W przypadku przyktadowego pomiaru podczas ktdrego zmierzona
sitfomierzem warto$¢ wynosi Fp, = 3N, praca po 200 obrotach
cylindra tarcia wynosi:

W =1301j;

zgodnie z roéwnaniem (3), wynikly z tego wzrost temperatury
cylindra produkuje nastepujacg ilo$¢ ciepla

Q = 1296/.

Jesli obliczasz mechaniczny rownowaznik ciepta, iloraz (1,003)
mozna zastgpi¢ liczbg 1 (w granicach btedu pomiarowego).
Poniewaz cieplo jest forma energii, zgodnie z prawem zachowania
energii, calkowita ilo§¢ energii mechanicznej musi zostaé
przeksztatcona w jednakowa warto$¢ energii wewnetrznej. Dlatego
tez, mechaniczny rownowaznik ciepta musi wynosic:

w/Q=1 (6)
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Podobne do$wiadczenia, podczas ktorych energia elektryczna
przeksztalcana jest w energi¢ wewnetrzna, wykazuja, ze elektryczny
rownowaznik ciepla W, /Q réwniez wynosi 1. Wyniki te
podsumowuje w pierwsza zasada termodynamiki.

Zmiana energii wewngtrznej uktadu AU jest rdwna sumie ciepta Q i
pracy W dostarczanych z zewnatrz, niezaleznie od sposobu
dostarczenia:

AU=Q+W @)

Jesli, odwrotnie, przyjmiemy roéwnanie 6 (W = Q), za pomoca tego
wyposazenia mozna  wyznaczy¢ ciepto  wiasciwe.  Jesli
przeksztalcisz réwnania 3 i 5 zgodnie z pojemnos$cig cieplng
cylindra, otrzymasz nastgpujacy wynik:

w

=W _gl
C=4 SgK 8

Cieplo whasciwe, definiowane jako stosunek pomiedzy pojemnoscia
cieplng ciala C i jego masg m:

c=C/m 9)

jest stala materiatu, ktéra w otoczeniu o temperaturze pokojowe;j i
normalnym ci$nieniu atmosferycznym, zalezy bardzo niewiele od
temperatury bezwzglednej. Na podstawie rownania 9 mozna
zauwazy¢, ze pojemnosc¢ cieplna jednorodnego materiatu jest wprost
proporcjonalna do jego masy.

Przyktadowy pomiar z pozostalym na silomierzu obcigzeniem
F = 4N, 200 obrotami korby i wzrostem temperatury AT = 2,5K
daje pojemno$¢ cieplng réwna

C=501J/K
w przypadku cylindra mosigznego o masie 1280g (to
W rzeczywistosci okoto dwa razy tyle co pojemnos¢ cieplna cylindra

o masie o polowe mniejszej (247//gK)). Cieplo wiasciwe
obliczone za pomocg roéwnania 9 wynosi:

Cmosiadz = 0,392 /9K
Pomiary cylindra aluminiowego daty nastepujacy wynik:
ca = 0,870 /gK
co jest dobrym rezultatem w pordéwnaniu do teoretycznej wartosci

ciepta wlasciwego aluminium w temperaturze pokojowej cy =
0902 //gK.
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