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1 Cieplo

Temperatura

Skala Celsjusza

Skala Fahrenheita

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé przy uzyciu e-do$wiadczenia ,Kalory-
metria”. Staraliémy sie tak dobraé¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej
pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwa-
za¢ za otwarta i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze
zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z wymiang ciepta pomiedzy substancjami. Poruszane za-
gadnienia zwiazane sa z takimi wielko$ciami fizycznymi jak ciepto
wlasciwe, pojemno$é cieplna, ciepto topnienia i ciepto parowania.
Przyblizone zostaje takze pojecie kalorii.

Temperatura okresla stan ogrzania ciata. W skali mikro tempe-
ratura jest zalezna od Sredniej predkosci ruchu czasteczek danej
substancji. Im cieplejsze jest ciato, tym szybciej drgaja jego cza-
steczki.

Liczby, ktorymi okreslamy dang temperature, zaleza od wyboru
uzywanej skali temperatur. Uzywane sa obecnie trzy skale tempe-
ratur: skala Celsjusza, skala Fahrenheita oraz skala Kelwina.

Powszechnie uzywana skalg temperatur jest skala Celsjusza. Skala
ta zostata podana przez szwedzkiego uczonego Andersa Celsiusal
w 1742 roku i poczatkowo byta nazywana skala stustopniowa. Byta
skala alternatywna do istniejacej juz skali Fahrenheita. Skala ta
zostata opracowana w oparciu o wlasnosci wody, gdzie 0 stopni
przypisano temperaturze zamarzania wody, zas 100 stopni przypi-
sano temperaturze wrzenia wody (pod ci$nieniem normalnym, 755
mmHg).

Skala Fahrenheita? powstata w 1725 roku, a wiec 17 lat wczedniej

! Anders Celsius (1701-1744) urodzit si¢ w Uppsali. W wieku 29 lat zostal
profesorem astronomii na Uniwersytecie w Uppsali. Byl jednym z pierwszych
uczonych, ktorzy stwierdzili, ze zjawisko zérz polarnych ma charakter magne-
tyczny. Opublikowal katalog jasnosci okoto 300 gwiazd. Bral udzial w ekspe-
dycji, ktéra potwierdzila sptaszczenie Ziemi w okolicach biegunéw. W historii
fizyki zapisal si¢ gléwnie dzigki opracowaniu stustopniowej skali temperatur.

2Daniel Gabriel Fahrenheit byl niemieckim fizykiem i inzynierem zyjacym w
latach 1686—-1736. Urodzit sie w Gdansku i we wezesnym okresie zycia mieszkat



niz skala Celsjusza. Skala ta zostata opracowana na potrzeby wyska-
lowania wynalezionego przez Fahrenheita pierwszego termometru
rteciowego. Jest skala uzywana do dzis w krajach anglosaskich (z
wyjatkiem samej Anglii). Punktami charakterystycznymi skali sa:
temperatura mieszaniny wody, lodu i soli (zero stopni Fahrenheita)
oraz temperatura mieszaniny wody z lodem (32 stopnie Fahrenhe-
ita), czyli temperatura zamarzania wody. Pierwotnie drugim punk-
tem charakterystycznym poza 0°F bylto, podawane przez autora,
100 stopni, ktore miato odpowiadac¢ temperaturze ciata chorej zony
Fahrenheita. Mowi sie tez czasem, ze 0 stopni miato by¢ minimalng
temperaturg w Gdansku w 1709 roku. Zwiazek miedzy tempera-
turg w stopniach Fahrenheita Tr, a temperatura Celsjusza T¢ jest

nastepujacy:

9
Tp=32+ Te. (1.1)

Zauwaz, ze przyrost temperatury w skali Fahrenheita, nie odpo-
wiada skali Celsjusza za$ stopien Fahrenheita jest w przyblizeniu
dwukrotnie mniejszy niz stopien Celsjusza. W skali Fahrenheita
temperatura zamarzania wody wynosi 32°F, zas temperatura wrze-
nia wody 212°F.

Skala Kelwina Skala Kelwina jest skala uzywana w nauce. Za zero stopni w skali
Kelwina® przyjmuje si¢ temperature zera bezwzglednego (—273,15°C).
W tej temperaturze zamiera wszelki ruch czasteczek substancji.
Chociaz zgodnie z mechaniky kwantowa! nawet w temperaturze

w kamienicy rodziny Fahrenheitow na ulicy Ogarnej 95. Odkryt zjawisko prze-
chlodzenia wody oraz stwierdzil zaleznos¢ temperatury wrzenia wody od ci$nie-
nia. Opracowal termometryczng skale Fahrenheita. Zajmowal sie wyrobem ze
szkla, miedzy innymi termometréw, barometréw oraz wysokosciomierzy. Jako
pierwszy zastosowal w termometrach rte¢, ktéra rozszerza sie liniowo wraz z
temperatura. Wynaleziony przez niego termometr byl ukladem zamknietym,
a przez to pierwszym termometrem, ktérego wskazania nie zalezaly od cisnie-
nia atmosferycznego. Dotychczas uzywanym tremometrem byl termoskop Ga-
lileusza. Wada tej konstrukcji byto jednak to, iz otwarty uklad termoskopu
reagowal nie tylko na zmiany temperatury, ale rowniez na wahania ci$nienia
atmosferycznego.

3William Thomson Kelvin pierwszy Baron Largs znany bardziej jako lord
Kelvin (1824-1907) by! fizykiem, matematykiem oraz przyrodnikiem pocho-
dzenia irlandzkiego. Sformulowal druga zasade termodynamiki oraz podal bez-
wzgledna skale temperatur. Swoimi badaniami w dziedzinie elektrycznosci i
magnetyzmu stworzyl podwaliny pod teorie elektromagnetyzmu Maxwella. W
latach 18571858 byl gléwnym konsultantem podczas ukladania pierwszego ka-
bla na dnie Atlantyku. Wnidst nieoceniony wkiad w badania wieku Ziemi, a
takze badania w zakresie hydrodynamiki.

4Mechanika kwantowa to dzial fizyki opisujacy prawa ruchu czastek mikro-
$wiata o bardzo malych rozmiarach i masach (atoméw i czastek elementarnych).



Cieplo

zera bezwzglednego czasteczki wykonuja niewielkie drgania (tzw.
drgania zerowe). Skala Kelwina powstata w oparciu o wlasnosci ga-
zow. W czasie schtadzania gazu maleje jego cisnienie oraz objetosc.
Istnieje zatem pewna minimalna, graniczna temperatura, tzw. zero
bezwzgledne, odpowiadajaca zerowemu cisnieniu i zerowej objeto-
$ci gazu doskonatego®. Zero bezwgledne jest dos§wiadczalnie nieosig-
galne, za$ temperature zera bezwglednego mozna okresli¢ poprzez
przedtuzenie wynikéw pomiaru cisnienia gazu do zera i odczytanie
temperatury odpowiadajacej zerowemu cignieniu®. Okreélajac tem-
peratury w skali Kelwina nie méwimy jeden stopien Kelwina, tylko
jeden kelwin. Przyrost temperatury o jeden kelwin jest rownowazny
przyrostowi temperatury o jeden stopien Celsjusza.

Przyktad obiektu lub procesu Temperatura (K)
Helowa reakcja termojadrowa 10%

Whetrze Storica 107
Powierzchnia Storica 6x103
Zamarzanie wody 2,7x10?

Skraplanie helu (ci$nienie 1 atmosfera) 4,2

Tablica 1.1: Przyktadowe temperatury réznych ciat i proceséw

Ciepto zwiazane jest ze zmiang energii cial, a wiec iloscig energii
przenoszonej miedzy ciatami pod wpltywem réznicy ich temperatur.
Jednostka ciepta podobnie jak jednostka energii jest dzul [J]. Na-
zwa tej jednostki pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Jamesa
Joule’a”.

Cieplny przeptyw energii nastepuje spontanicznie miedzy ciatami o
roznych temperaturach. Przeptyw energii nastepuje zawsze od ciata

Mechanika klasyczna nie opisuje poprawnie zjawisk na poziomie atomowym.

5Gaz doskonaty to taki gaz, ktérego czasteczki sa punktami materialnymi.
Miedzy chaotycznie poruszajacymi si¢ czasteczkami nie zachodza zadne oddzia-
tywania.

6Operacja taka w matematyce nazywa sie ekstrapolacja. Zaleznoéé tempe-
ratury od ci$nienia jest zaleznoécia liniowa (tzn. punkty pomiarowe leza na
prostej), a wiec tatwo jest przedtuzyé te zalezno$é w kierunku matych lub du-
zych ciénien (przedtuzy¢ prosta).

"James Prescott Joule (1818-1889) urodzit si¢ w Salford koto Manchesteru
w rodzinie piwowara. Jego nauczycielem byl inny znany fizyk John Dalton. W
roku 1837 Joule, jako 19-letni fizyk-amator i pracownik browaru, oglosit swoja
prace opisujaca silnik elektryczny wlasnego pomystu. Prace Joule’a dotyczyty
takich zagadnien jak cieplo, temperatura, energia, termodynamika, elektro-
magnetyzm. Odkryl prawo przemiany pradu elektrycznego na cieplo (zwane
prawem Joule’a), a takze obok Juliusa Mayera i Hermanna Helmholtza byl
odkrywca zasady zachowania energii.



o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej. Stykajac ze
soba dwa ciata o réznych temperaturach, ciato cieplejsze (o wyzsze]
temperaturze) ochtadza sie, za$ cialo zimniejsze (o nizszej tempe-
raturze) ogrzewa sie. Przepltyw energii ustaje gdy temperatury obu
cial wyrownujg sie. Jest to stan réwnowagi termodynamiczne;.
Przeplyw energii na poziomie czasteczkowym polega na tym, iz
czes¢ energii termicznej drgan czasteczek substancji o wyzszej tem-
peraturze, jest przekazywana czasteczkom drugiej substancji o tem-
peraturze nizszej. W ten sposob energia drgan czasteczek pierwszej
substancji maleje, zas energia termiczna drgan czasteczek drugiej
substancji rosnie.

Transport energii termicznej (cieplnej) miedzy ciatami moze za-
chodzi¢ poprzez: promieniowanie, przewodnictwo i konwekcje.

Promieniowanie = Wszystkie ciala wysylaja promieniowanie elektromagnetyczne (zwane
promieniowaniem termicznym lub potocznie promieniowaniem ciepl-
nym). Ciala cieplejsze (o wyzszej temperaturze) wysylaja promie-
niowanie elektromagnetyczne, ktére moze by¢ odebrane przez ciata
chtodniejsze (o nizszej temperaturze) (np. stofice ogrzewajace zbior-
nik z woda). Zauwazmy, ze promieniowanie to nie potrzebuje osrodka
aby sie rozchodzi¢, przesytane moze by¢ réwniez w prézni.

Przewodzenie W ciatach stalych czasteczki sg zwigzane i moga drgac¢ jedynie
w ustalonych granicach wychylenia. Wzrost temperatury zwigzany
jest ze wzrostem predkosci drgan czasteczek, ktory jest przekazy-
wany miedzy sasiednimi czasteczkami.

Konwekcja W cieczach i gazach czasteczki poruszaja si¢ swobodnie. Podczas
ogrzewania substancji rosnie odlegto$¢ miedzy czasteczkami i ich
predkos¢. Ogrzana ciecz lub gaz rozszerza sie i unosi do gory, zas
chtodniejsza ciecz lub gaz opada w dot. Ruch ten nazywamy kon-
wekcja. Zjawisko to nie jest zwiazane z ruchem pojedynczych cza-
steczek, ale z ruchem makroskopowych ilosci substancji w polu gra-
witacyjnym.

Temperatura, ktéra sie ustali w wyniku przeptywu ciepta pomiedzy
ciatem cieplejszym oraz zimniejszym, zalezy nie tylko od réznicy ich
temperatur, ale takze od pojemnosci cieplnych tych ciat.

Pojemnos$¢ cieplna Pojemnosé cieplng K okresla sie jako ilos¢ ciepta @), ktora nalezy
dostarczy¢ ciatu, aby podnie$é¢ jego temperature o jeden kelwin.
Mozemy to zapisa¢ nastepujacym wzorem:



Cieplo wlasciwe

K=-2 (1.2)

gdzie AT to zmiana temperatury ciala.

Uzywanie wielkosci, jaka jest pojemnos¢ cieplna dla ciata wyko-
nanego z jednego lub z potaczenia kilku réznych materiatow, jest
czesto wygodna, gdyz nie musimy uwzgledniaé¢ rodzaju materiatow
oraz mas sktadnikéw, z ktérych zbudowane jest dane ciato.

Ciepto wlasciwe w odréznieniu od pojemnosci cieplnej jest wiel-
kosciag charakteryzujaca dana substancje. Okresla jej zdolno$¢ do
pobierania lub oddawania ciepta. Ciepto wlasciwe ¢, definiuje si¢
jako ilos¢ ciepta @), ktorg trzeba dostarczy¢ danej substancji, aby
podnie$é¢ temperature jednego kilograma tej substancji o jeden kel-
win. Mozemy to zapisa¢ nastepujacym wzorem:

Q

p— (1.3)

Cy =

gdzie m to masa substancji, zas AT to zmiana temperatury sub-
stancji.
Stad mamy nastepujaca zalezno$¢ miedzy pojemnodcig cieplng ciata,
a jego cieptem witasciwym, jezeli cialo jest wykonane z jednego ma-
teriatu:

K = mec,. (1.4)

Rodzaj substancji cieplo wlasciwe (-2-)

kg K
woda 4186
l6d 2100
aluminium 896
stal 455
rte¢ 139

Tablica 1.2: Przyktadowe wartodci ciepta wtasciwego réznych sub-
stancji



2 Mieszaniny

Bilans cieplny, czyli
zasada zachowania
energii

Kalorymetr

Mieszanie substancji
zimnej z substancja
ciepla

Mieszajac ze sobg dwie substancje o réznych temperaturach, sub-
stancja o wyzszej temperaturze przekazuje pewng ilo$é¢ ciepta sub-
stancji o nizszej temperaturze. Wymiana ciepta trwa do momentu
wyrownania sie temperatur obydwu cial.

Zasada zachowania energii méwi o tym, ze ciepto oddane Q) 44 przez
substancje (czyli zmiana energii substancji) o wyzszej temperaturze
jest réwne cieptu pobranemu (zmianie energii) @pop przez substan-
cje o nizszej temperaturze. Mozna to zapisa¢ symbolicznie poniz-
SZym wzorem:

Qodd = onbr- (21)

W ogoélnosci zasada ta obowiazuje dla dowolnej ilosci ciat stykaja-
cych sie ze soba.

Kalorymetr to naczynie stuzace do pomiaru temperatur mieszanych
substancji. Wnetrze kalorymetru musi byé¢ dobrze odizolowane od
otoczenia, tak aby przeptyw ciepta nastepowal jedynie pomiedzy
badanymi substancjami. Sam kalorymetr majac pewna pojemnos¢
cieplng oraz okreslong temperature poczatkowa, takze bierze udziat
w wymianie ciepta miedzy substancjami. Pojemno$¢ cieplna kalory-
metru nalezy uwzgledni¢ w bilansie cieplnym. Kalorymetry czesto
wykonane sa z aluminium, z uwagi na mata wartosé¢ ciepta wtasci-
wego oraz mala gestosé aluminium.

Zapiszmy bilans cieplny dla mieszaniny dwoch réznych substancji
o roznych temperaturach poczatkowych. Do kalorymetru o pojem-
nosci K i temperaturze T, wlewamy mas¢ m; zimnej substancji o
nizszej temperaturze 17 i o cieple wlasciwym c,, a nastepnie do-
dajemy mase mo substancji cieptej o wyzszej temperaturze 15 i o
cieple wlasciwym c,o. Temperatura mieszaniny, ktéra si¢ ustali to
Tk.

Ciepto pobrane przez substancje zimng:

Q1 = macup (T, — T1). (2.2)
Ciepto pobrane przez kalorymetr:

Q2 = K(T), — Tp). (2.3)



Ciepto oddane przez substancje ciepta:
Q3 = macye(Ty — Tk). (2.4)

7 zasady zachowania energii otrzymujemy

Q1+ Q2 = U, (2.5)

zatem:
mlcwl(Tk — Tl) + K(Tk — T()) = mZCwQ(TQ — Tk) (26)

Przeksztatcajac (2.6) mozna wyznaczy¢ pojemnosé cieplng kalory-

metru:
mzcwz(T2 - Tk) - mlcwl(Tk - Tl)

Ty, — Th

K =

(2.7)

Jezeli znamy pojemno$¢ cieplng kalorymetru, mozemy wyznaczy¢
na przyktad ciepto wlasciwe jednej z substancji przeksztatcajac od-
powiednio wzor (2.6). Wzor (2.7) uprosci si¢ w przypadku mieszania
dwoch jednakowych substancji (c,; = ¢y2) oraz, gdy temperatura
zimnej substancji jest réwna temperaturze kalorymetru (77 = Tp).
Temperatury w powyzszych wzorach mozna podstawia¢ w kelwi-
nach lub w stopniach Celsjusza. Mieszajac wigksza ilos¢ substancji
o réznych temperaturach w réwnaniu (2.5) nalezaloby uwzglednié
dodatkowe cztony zwiazane z cieptem pobranym lub oddanym przez
dane substancje.

Cwiczenie 1 Wyznaczanie pojemnosci cieplnej kalorymetru

Cel éwiczenia:  Zaleca si¢ zrobi¢ to ¢wiczenie jako jedno z pierwszych, gdyz uczen
wyznaczy wartos¢ pojemnosci cieplnej uzywanych kalorymetrow. W
kolejnych ¢wiczeniach znajomos$é pojemnosci cieplnej kalorymetru
jest potrzebna, aby prawidlowo wyznaczy¢ inne wielkosci fizyczne
na podstawie wzorow. W ¢éwiczeniu opisano uzywanie tabeli i edy-
towanie wzoru w tabeli.

W e-do$wiadczeniu zaimplementowano pojemnosé kalorymetru réwna

89,6 J/K.

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,,Doswiadczenia”. Masz do wyboru trzy
rodzaje pomiarow: ,,Mieszaniny”, ,,Pomiar ciepta parowania wody”

i ,Bomba kalorymetryczna”. Domy$lnie po wtaczeniu e-doswiadczenie
jest ustawione w trybie ,,Mieszaniny”.



Uzywanie tabeli

v/ Masz do dyspozycji dwa kalorymetry, wiec dla porownania mo-
zesz przeprowadzi¢ dwa pomiary jednoczesnie. Do kalorymetru mo-
zesz wla¢ maksymalnie 400 ml cieczy. Temperatura kalorymetru
jest temperaturg pokojowa i wynosi 20°C. Podobnie wszystkie sub-
stancje maja poczatkowa temperature pokojowa. Wyjatek stanowiag
kostki lodu w lodéwce o temperaturach —10°C, —5°C i 0°C. Sub-
stancje mozna podgrzewac za pomoca palnika.

Wlewanie wody i oleju odbywa sie poprzez przesuwanie suwaka po
prawej stronie naczynia. Podgrzewanie substancji na palniku od-
bywa si¢ poprzez przesuwanie suwaka po prawej stronie palnika.

Pomiar pojemnosci cieplnej kalorymetru wykonamy w sposob
Lradycyjny” mieszajac wode zimng z woda ciepta. W ogdlnosci mo-
zesz przeprowadzi¢ pomiar pojemnosci cieplnej mieszajac dowolne
substancje.

Do wlewania wody do kalorymetru uzywa si¢ zlewki na wode
ustawionej pod kranem. Okresl mase pustej zlewki za pomoca wagi.
Wlej do zlewki np. 200 g zimnej wody o temperaturze pokojowej
20°C. Zawartos¢ zlewki wlej do kalorymetru.

Nastepnie do kalorymetru wlej dodatkowo 200 g wody cieptej
o temperaturze np. 80°C. Aby sie upewni¢ jakie substancje wlates
do kalorymetru, wystarczy ustawi¢ kursor myszki na kalorymetrze.

Nacis$nij przycisk URUCHOM. Pokrywka kalorymetru sie za-
myka, a na termometrze ustali si¢ temperatura koncowa miesza-
niny. Odczytaj i zapisz uzyskang temperature.

v/ Policz pojemnoéé cieplna kalorymetru uzywajac wzoru (2.6).
Wartos¢ ciepta wlasciwego wody znajdziesz w ,Tablicach Fizycz-
nych”.

Do policzenia pojemnosci cieplnej kalorymetru mozesz wykorzystaé
tabele. Uzywanie tabeli i edytowanie wzoréow w tabeli opisano po-
nizej. Jezeli nie checesz uzywaé tabeli, mozesz te cze$é ominaé.

Mozesz powtorzy¢ ten pomiar dla réznych mas i temperatur
poczatkowych mieszanych substancji.

v’ Na pasku Narzedzi wybierz Tabele, a nastepnie kliknij zaktadke
DODAJ KOLUMNE. Spdjrz na wzér (2.7).

v Nastepnie kliknij ,Wybierz tryb” i kolejno ,Recznie”. Wpisz
nazwe wielkosci fizycznej np. mase ,,m1” oraz jednostke ,kg”. Klik-
nij OK. W tej kolumnie wpisywaé bedziesz warto$ci mase jednej z
substancji. Pamigtaj, aby wartosci masy wpisywa¢ w kilogramach.
4 Analogicznie dodaj kolejne kolumny, do ktérych bedziesz wpi-
sywac: mase drugiej substancji, temperatury poczatkowe substancji
oraz temperature koncowa mieszaniny.

v Dodaj kolejna kolumne. Kliknij ,,Wybierz tryb” i kolejno ,,Wzor”.
Tutaj wprowadzisz wzér (2.7) na pojemno$é cieplna.



Edytowanie wzoru

Zastanow sie

Zastanow sie

2

4 Wprowadz wzoér. W polu po lewej stronie znaku ,=" wpisz
K. Ponizej wpisz jednostke J/K.
4 Aby wprowadzi¢ wzor przeciggaj myszka odpowiednie operacje
matematyczne nad szare pole po prawej stronie znaku ,=". Zacznij
od przeciggniecia utamka, nastepnie do licznika przeciagnij nawias.
W nawiasie, tam gdzie wystepuja wielkosci fizyczne, umieszczaj pu-
ste prostokatne pola (znajduja sie powyzej nawiasow). Do wzoru
przeciggaj kolejno takze operacje mnozenia, odejmowania, itd.
Nastepnie w odpowiednie szare pola we wzorze mozesz wpisy-
waé wartosci recznie z klawiatury. Masy substancji i temperatury
wprowadz klikajac na strzatke w prawym dolnym rogu szarego pola.
Wybierz Tabela, Tabelal oraz ,m1” dla masy pierwszej substancji.
Podobnie do wzoru wezytasz kolejne wielkosci fizyczne. Wartosci
ciepta wlasciwego substancji mozesz pobra¢ automatycznie klikajac
na strzatke w prawym dolnym rogu, a nastepnie Tablice fizyczne,
Ciepto wtasciwe i nazwa substancji (np. woda).
v Aby zakonczy¢ edycje wzoru, kliknij OK. Wéwcezas w tej kolum-
nie powinny sie pojawi¢ wartosci pojemnosci cieplnej kalorymetru
pod warunkiem, ze wpisane zostaly masy i temperatury we wcze-
$niej zdefiniowanych kolumnach.

Jaka jest doktadnosé odezytu temperatury na skali termometru?
Jak to wpltywa na wynik koncowy wartosci pojemnosci cieplnej ka-
lorymetru? Sprawdz, jaka zmiang¢ wartosci pojemnosci cieplnej po-
woduje zmiana temperatury koncowej o pot stopnia Celsjusza?
Czy do wyznaczenia pojemnosci cieplnej kalorymetru wystarczy-
toby wla¢ do kalorymetru tylko jedng substancje? Jezeli tak, to czy
jej temperatura mogtaby by¢ dowolna?

Zastanow sie czy nalezy bra¢ pod uwage ogrzanie powietrza we-
wnatrz kalorymetru? Oszacuj, ile ciepta zostanie oddane na ogrza-
nie powietrza w kalorymetrze. Przyjmij gestos¢ powietrza réwna
0,0012 g/(cm?).

Objetoé¢ kalorymetru wynosi 400 cm?, a wiec uwzgledniajac ge-
stog¢ powietrza réwna 0,0012 g/cm?, maksymalna masa powietrza
w kalorymetrze moze wynie$é¢ okoto 0,5 g. Ciepto wlasciwe powie-
trza przy statym cisnieniu wynosi 1000 J/(kgK). Na przyktad ma-
jac 100 g wody w kalorymetrze, a reszte powietrza, wkiad ciepta
pobranego przez powietrze do catego bilansu cieplnego jest rzedu

0,17.



2 . . Badanie wplywu ciepta wtasciwego i pojemnosci cieplnej
Cwiczenie 2 kalorymetru na temperature konicowa mieszanin

Cel éwiczenia: W tym ¢wiczeniu uczen przeprowadzi pomiary porownawcze przy
wykorzystaniu dwoch kalorymetrow. Uczen przekona sig, jaki wptyw
ma ciepto wtasciwe substancji oraz pojemnosé cieplna kalorymetru
na wartosci temperatur koncowych réznych substancji.

v/ Jezeli na stole widzisz dwa kalorymetry mozesz przystapi¢ do
wykonywania do$wiadczenia. W innym przypadku na pasku narze-
dziowym w oknie e-doswiadczenia wybierz ,,Doswiadczenia”, a na-
stepnie zaznacz ,Mieszaniny”. Jezeli wtasnie wlaczytes e-doswiadczenie,
to jest juz ono domyslnie ustawione w trybie ,,Mieszaniny”.

W Tablicach fizycznych” znajdziesz wartosci ciepta wtasciwego do-
stepnych w e-doswiadczeniu substancji.

v’ Do jednego z kalorymetréw wlej 200 ml wody o temperatu-
rze 90°C. Do drugiego kalorymetru wlej 200 ml oleju Inianego o
temperaturze 90°C.
Wlewanie wody i oleju odbywa sie poprzez przesuwanie suwaka po
prawej stronie naczynia. Podgrzewanie na palniku odbywa si¢ po-
przez przesuwanie suwaka po prawej stronie palnika.

URUCHOM dos$wiadczenie i czekaj cierpliwie az ustalg si¢ tem-
peratury.

Dlaczego temperatura ptynéw sie obnizyta? Na ktorym termo-
metrze ustali sie wyzsza temperatura? Wyjasnij, dlaczego tak jest?

v’ Do jednego z kalorymetrow wtéz 30 g gwozdzi o temperaturze
90°C. Do drugiego kalorymetru wiéz 60 g gwozdzi o temperaturze
90°C.

v Na ktérym termometrze ustali sie wyzsza temperatura? Wyja-
$nij, dlaczego tak jest?

v' Do jednego z kalorymetrow wtéz 100 g stalowych gwozdzi o
temperaturze 90°C. Do drugiego kalorymetru wt6z 100 g aluminio-
wych srubek o temperaturze 90°C.

v Na ktorym termometrze ustali si¢ wyzsza temperatura? Wyja-
$nij, dlaczego tak jest?

v' Do jednego z kalorymetréw wlej 40 ml wody o temperaturze

20°C. Do kalorymetru dotoz 40 g gwozdzi o temperaturze 90°C. Do
drugiego kalorymetru wlej 40 ml wody o temperaturze 90°C. Dol6z
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40 g gwozdzi o temperaturze 20°C.

Jak myélisz, czy temperatury, ktére sie ustalg w obydwu kalo-
rymetrach, beda takie same czy rozne? URUCHOM doswiadczenie
i sprawdz swoje przypuszczenia. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

v Do obydwu kalorymetréw wlej taka sama ilos¢ wody (np. 100
ml) o tej samej temperaturze (np. 20°C). Do jednego z kaloryme-
trow dotoz 100 g aluminiowych srubek o temperaturze 90°C. Do
drugiego kalorymetru dot6z 100 g miedzianych nakretek o tempe-
raturze 90°C.

v’ Na ktorym termometrze ustali sie wyzsza temperatura? Powtorz
to samo doswiadczenie dla wody o temperaturze 90°C oraz Srubek
i nakretek o temperaturze 20°C. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

v’ Do jednego z kalorymetréw wlej 40 ml wody o temperaturze
20°C. Nastepnie dodaj 40 ml wody o temperaturze 90°C. Do dru-
giego 7z kalorymetrow wrzué¢ 40 g miedzianych nakretek o tempera-
turze 20°C. Nastepnie dodaj 40 g miedzianych nakretek o tempe-
raturze 90°C.

Na ktérym termometrze ustali sie wyzsza temperatura? Dla-
czego ustality sie rozne temperatury?

Cwiczenie 3 Wyznaczanie temperatury koficowej mieszanin

Cel éwiczenia:  Uczen wyznaczy temperatury koncowe réznych mieszanin.

v/ Jezeli na stole widzisz dwa kalorymetry mozesz przystapi¢ do
wykonywania doswiadczenia. W innym przypadku na pasku narze-
dziowym w oknie e-doswiadczenia wybierz ,,Doswiadczenia”, a na-
stepnie zaznacz ,Mieszaniny”. Jezeli wlasnie wtaczytes e-doswiadczenie,
to jest juz ono domyslnie ustawione w trybie ,,Mieszaniny”.

Do pustego kalorymetru wlej dowolng ilo$¢ wody o dowolnej
temperaturze. Nastepnie dolej dowolng ilo$¢ oleju Inianego o do-
wolnej temperaturze. Maksymalna ilos¢ ptynu, ktéra mozna wlacé
do kalorymetru wynosi 400 ml.

Zapisz temperatury i masy wlanych cieczy. Nacisnij przycisk
URUCHOM, aby wyznaczy¢ temperature konicowg mieszaniny.

v/ URUCHOM doswiadczenie i czekaj cierpliwie az ustali sie tem-
peratura. Zapisz temperature.

Jezeli nie wyznaczaltes pojemnosci cieplnej kalorymetru przyj-
mij K = 89,6 J/K. Napisz bilans cieplny dla przeprowadzonego
doswiadczenia i policz teoretycznie temperature koncowa miesza-
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niny. Poréwnaj wyniki.

v’ Mozesz powtorzy¢ doswiadczenie dla mieszaniny dwoch ciat
statych.

Badanie zalezno$ci temperatury koncowej mieszaniny od
ilosci mieszanych substancji oraz ich temperatur poczat-

Cwiczenie 4 kowych

Cel ¢wiczenia:  Uczen dobierze masy i temperatury substancji w kalorymetrze tak
aby otrzymac¢ odpowiedniag temperature koncowa mieszaniny.

v/ Jezeli na stole widzisz dwa kalorymetry, mozesz przystapi¢ do
wykonywania doswiadczenia. W innym przypadku na pasku narze-
dziowym w oknie e-doswiadczenia wybierz ,,Doswiadczenia”, a na-
stepnie zaznacz ,Mieszaniny”. Jezeli wtasnie wlaczytes e-doswiadczenie,
to jest juz ono domys$lnie ustawione w trybie ,,Mieszaniny”.

Podgrzewanie wody
4 Wlej do kalorymetru 40 ml wody o temperaturze pokojowej.
Dobierz ilos¢ miedzianych nakretek oraz ich temperature tak, aby
po dotozeniu ich do kalorymetru podgrza¢ wode do 25°C.
4 Zapisz bilans cieplny dla powyzszej mieszaniny.

Powtérz doswiadczenie mieszajac 40 ml wody z gwozdziami,
srubkami i olejem Inianym. Wszystkie wyniki zanotuj.

Zastanow sie Ktorej z dostepnych substancji zuzyjesz najmniej, a ktorej najwie-
cej (pod warunkiem, ze maja te sama temperature poczatkowsa),
aby podgrza¢ wode do 25°C? Od czego to zalezy?

Podgrzewanie kalorymetru

v/ Masz do dyspozycji nakretki, gwozdzie, srubki. Wktadaj poje-
dynczo, do kalorymetru kazda z tych substancji. Dobierz tak masy
i temperatury substancji, aby podgrzac¢ kalorymetr do 40°C. Sproé-
buj przeprowadzi¢ analogiczne do$wiadczenie dolewajac wode i olej
Iniany.

Zastanéw sie Wszystkie wyniki zanotuj. Ktorej substancji wystarczy najmniej-
sza ilos¢, aby podgrzac kalorymetr do zadanej temperatury, a ktorej

nalezy doda¢ najwiecej?

4 Zapisz bilans cieplny dla tego do$wiadczenia.
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Wyznaczanie ciepta wlasciwego cial statych i oleju Inia-

Cwiczenie 5 nego

Cel éwiczenia:  Uczen wyznaczy ciepto wlasciwe dostepnych cial statych alumi-
nium, stali i miedzi. Tg sama metoda uczen moze takze wyznaczy¢
ciepto wtasciwe oleju Inianego.

v Jezeli na stole widzisz dwa kalorymetry, mozesz przystapi¢ do
wykonywania do$wiadczenia. W innym przypadku na pasku narze-
dziowym w oknie e-doswiadczenia wybierz ,,Doswiadczenia”, a na-
stepnie zaznacz ,Mieszaniny”. Jezeli wtasnie wlaczytes e-doswiadczenie,
to jest juz ono domyslnie ustawione w trybie ,,Mieszaniny”.

Do pustego kalorymetru wlej okoto 200 g wody o temperaturze
pokojowej.

Nastepnie wrzué¢ do kalorymetru troche miedzianych nakretek
podgrzanych do dowolnej temperatury wyzszej niz temperatura po-
kojowa. Pamietaj o zwazeniu nakretek.

v/ URUCHOM doswiadczenie i czekaj cierpliwie az ustali sie tem-
peratura. Zapisz temperature.

Aby wyznaczy¢ ciepto wladciwe miedzi (c,2) nalezy przeksztal-
ci¢ wzér (2.6). Przeksztalcony wzér ma postac:

mlcwl(Tk - Tl) + K(Tk - To)
my(Ty — Tj,)

. (2.8)

Cy2 =

Jezeli nie wyznaczale$ pojemnosci cieplnej kalorymetru w Cwicze-
niu 1 przyjmij K = 89,6 J/K.

Mozesz powtérzyé pomiar ustalajgc inne masy i temperatury
substancji.

Wykonaj pomiar ciepta wlasciwego aluminiowych srubek, sta-
lowych gwozdzi i oleju Inianego.

W trakcie wykonywania doswiadczenia z olejem Inianym wy-
znacz gestosé oleju. Wyznaczajac mase oleju pamigtaj o odjeciu
masy naczynia.
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3 Pomiar ciepla topnienia lodu

Topnienie

Cieplo topnienia lodu

Bilans cieplny dla
topnienia lodu

Topnienie to przejscie substancji ze stanu statego do stanu ciektego.
Dla cial, ktore posiadajg strukture krystaliczna, topnienie zachodzi
w statej temperaturze nazywanej temperaturg topnienia. W tem-
peraturze topnienia czes¢ substancji moze by¢ w stanie ciektym, a
czes¢ w stanie statym. Podczas dostarczania ciepta substancji tem-
peratura substancji wzrosnie dopiero po stopieniu catosci substan-
cji. Zwigzane jest to z tym, iz w trakcie topnienia cala dostarczana
energia zuzywana jest na rozrywanie wigzan sieci krystalicznej.

Ciepto topnienia ¢; to ilosé¢ ciepta ) potrzebna do zamiany pew-
nej masy lodu my o temperaturze zera stopni Celsjusza w wode o
tej samej temperaturze.

Zapiszmy teraz bilans cieplny dla procesu topnienia lodu. Doswiad-
czenie polega na wrzuceniu kostek lodu do kalorymetru z woda.
Ciepto potrzebne do ogrzania lodu od temperatury poczatkowe;j
lodu 77, do temperatury topnienia lodu 7; jest réwne:

Q1 = cormp(T; — T1). (3.1)

Ciepto potrzebne do stopienia danej masy lodu m; w stalej tem-
peraturze T;:
QQ = CGmy,. (32)

Ciepto potrzebne do ogrzania wody powstatej ze stopienia lodu od
temperatury T; do temperatury koncowej mieszaniny Tk

Qs = comr (T — To). (3.3)

Ciepto oddane przez wode o masie m,, w wyniku czego woda obniza
swoja temperature od temperatury poczatkowej T, do tempera-
tury koncowej T

Q4 = Cwmw(TwO - TK) (34)

Ciepto oddane przez kalorymetr, w wyniku czego temperatura kalo-
rymetru obniza sie od temperatury Ty do temperatury Ty (poczat-
kowe temperatury kalorymetru i wody w kalorymetrze nie musza
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Cwiczenie 6

by¢ sobie rowne):

Qs = K(Tyo — Tk)- (3.5)

Bilans cieplny dla tego tego doswiadczenia przedstawia si¢ naste-
pujaco:
Q1+ Q2+ Q3 = Qs+ Qs. (3.6)

Podstawiajac wzory (3.1 — 3.5) do réwnania (3.6), z powstalej za-
leznosci mozna wyliczy¢ ciepto topnienia lodu ¢;:

w wTw =T K(Tho — T
ctzcm( 0 x) + K(Tho K>—cw(TK—Tt)—CL(Tt—TL)'

e (3.7)

W przypadku gdy temperatura lodu wynosi 0°C, woéwczas ostatni
czton we wzorze (3.7) jest rowny zeru. W trakcie przeprowadza-
nia dos$wiadczenia nalezy pamieta¢, iz niedostateczna ilos¢ wody
lub zbyt niska temperatura poczatkowa wody moze spowodowac,
ze tylko czes¢ lodu ulegnie stopieniu.

Pomiar ciepta topnienia lodu

Cel ¢éwiczenia:

Uczen wyznaczy ciepto topnienia lodu w mieszaninie lodu z woda,

poprzez pomiar temperatury koncowej mieszaniny. Aby otrzymac
poprawng wartos¢ ciepta topnienia lodu, caty 16d musi sie roztopic.
Aby trzy kostki lodu o temperaturze —10°C catkowicie si¢ roztopity
do kalorymetru nalezy wla¢ minimum 120 g wody o temperaturze
20°C, lub odpowiednio mniej wody, ale o wyzszej temperaturze. W
do$wiadczeniu sugeruje sie wlanie okoto 200 g wody. Testem na to,
czy caty 16d sie stopit jest wartos¢ temperatury koncowej miesza-
niny. Jezeli temperatura ta ustali sie powyzej zera oznacza to, iz
caty 1od musiat ulec stopieniu. Dla porownania uczen moze powto-
rzy¢ pomiar ciepta topnienia lodu wlewajac do kalorymetru taka
sama ilos¢ oleju zamiast wody.

v’ Na pasku narzedziowym w oknie e-do$wiadczenia wybierz ,,Do-
Swiadczenia”, a nastepnie zaznacz ,Mieszaniny”. Jezeli wlasnie wta-
czytes e-do$wiadczenie, to jest juz ono domyslnie ustawione w trybie
,Mieszaniny” .

Do pustego kalorymetru wlej 200 ¢ wody o dowolnej tempe-
raturze. Nastepnie zwaz na wadze i wrzu¢ na przyktad trzy kostki
lodu o jednakowej temperaturze. Zapisz, jakg mase lodu wrzucites
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Zastanow sie

Cwiczenie 7

do kalorymetru.
v/ URUCHOM doswiadczenie i czekaj cierpliwie az ustali si¢ tem-
peratura. Zapisz temperature.

Uzywajac wzoru (3.7) policz ciepto topnienia lodu. Do policze-

nia ciepta wlasciwego mozesz wykorzystaé tabele (opis uzywania
tabeli znajdziesz w Cwiczeniu 1 lub Cwiczeniu 7.)
v Do policzenia ciepta topnienia potrzebna bedzie wartos¢ po-
jemnosci cieplnej kalorymetru. Jezeli nie wyznaczale$ wczesniej tej
wielkosci w Cwiczeniu 1 mozesz przyja¢ wartoéé K=89,6 J /K. Tem-
peratura poczatkowa kalorymetru wynosi Tjg = 20°C. Temperatura
topnienia lodu wynosi 7; = 0°C.

Otrzymany wynik poréwnaj z wartoscig tablicows.

Jaka jest doktadno$¢ odczytu temperatury na skali termometru?
Jak to wpltywa na wynik koncowy wartosci ciepta topnienia lodu?
Sprawdz jaka zmiane wartosci ciepta topnienia powoduje zmiana
temperatury koncowej o pot stopnia Celsjusza? Wynik zapisz w
procentach.

Mieszanie substancji z lodem

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen przeprowadzi do$wiadczenia mieszania roznych substancji z
lodem.

Zamrazanie wody

Czy jeste$ w stanie zamrozi¢ niewielka ilo$¢ wody (minimalna ilo$¢
jaka mozna odmierzy¢ w e-do$wiadczeniu to 20 ml) w kalorymetrze
wrzucajac do niej kostki lodu? Sprébuj oszacowacé ilo$é energii po-
trzebng do zamiany wody w 16d?

Dlaczego zima pomimo wystepowania temperatur powyzej zera, w
niektorych miejscach zalega jeszcze $nieg?

v Przeprowadz do$wiadczenie dla mieszaniny kostek lodu o roz-
nych temperaturach z iloscig 20 ml wody w temperaturze pokojo-
wej. Wyznacz temperature mieszaniny. Czy spodziewate$ sie innego
wyniku? Napisz bilans cieplny dla tego procesu i policz tempera-
ture koncows.

Catkowite stopienie lodu
Do 20 ml wody dodaj 2 kostki lodu o temperaturze 0°C. Jaka

powinna by¢ minimalna temperatura wody, aby stopi¢ catkowicie
16d?
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Zastanow sie

Zastanow sie

Jaki jest wplyw kalorymetru na proces topnienia lodu? Czy ka-
lorymetr pomaga, czy przeszkadza w procesie topnienia? Jaka mu-
sialaby by¢ temperatura wody, aby stopi¢ kostki lodu bez udziatu
kalorymetru?

v/ Powtérz doswiadezenie dla kostek lodu o temperaturze —5°C
oraz —10°C. Czy w poréwnaniu do wczesniejszego do$wiadczenia
z kostkami lodu o temperaturze 0°C temperatura wody musi by¢
odpowiednio wyzsza o 5°C oraz 10°C?

Schtadzanie wody i innych substancji
v Do obydwu kalorymetréow wlej taka sama ilo$¢ wody (np. 100
ml) o tej samej temperaturze (np. 20°C). Do jednego z kaloryme-
trow wiéz jedna kostke lodu o temperaturze —10°C, a do drugiego
kalorymetru dwie kostki lodu o temperaturze —5°C.

Na ktorym termometrze ustali si¢ nizsza temperatura i dla-
czego?

v/ Powtérz doswiadezenie poréwnawcze mieszajac 100 ml wody
z dwoma kostkami lodu o temperaturze —5°C oraz w drugim ka-
lorymetrze dwoma kostkami lodu o temperaturze —10°C (a takze
dodatkowo dla poréwnania dwoma kostkami lodu o temperaturze

0°C).

Czy cheac efektywnie schtodzi¢ wode lepiej jest wrzuci¢ wiecej ko-
stek lodu o wyzszej temperaturze (np. 0°C), czy jedna kostke lodu
ale o nizszej temperaturze? Porownaj ustalone w pomiarach tem-
peratury i wyjasnij dlaczego tak jest?

v/ Powtérz doswiadczenie uzywajac innych substancji zamiast
wody (olej, gwozdzie, srubki i nakretki). Ktéra substancje najta-
twiej jest schtodzi¢ kostkami lodu? Analizujac temperatury kon-
cowe mieszanin réznych substancji z lodem poréwnaj ich ciepta
wtasciwe. Czy jest jaka$ zaleznosé od ciepta wtasciwego?
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4 Pomiar ciepla parowania wody

Cieplo parowania

Bilans cieplny dla pary
skroplonej w
kalorymetrze z woda

Ciepto parowania L to ilo$¢ ciepta () potrzebna do odparowania
danej masy substancji m, czyli przejscia fazowego ze stanu cieklego
do stanu gazowego w stalej temperaturze:

L= ffl (4.1)

Nalezy pamietac, iz proces parowania substancji zachodzi takze w
temperaturach nizszych niz temperatura wrzenia. Jednak doswiad-
czalne wyznaczenie ciepta parowania jest mozliwe tylko w tempe-
raturze wrzenia, gdyz wowczas cata dostarczana energia zuzywana
jest na zamiane cieczy w gaz (temperatura cieczy sie nie zmienia).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze ciepta parowania réznych substancji sa
duzo wieksze niz ciepta wtasciwe. Obrazuje to jak duzo energii po-
trzeba aby dokonaé przejscia fazowego. Na przyktad ilos¢ energii
potrzebna do odparowania 1 kg wody, wystarczytaby do podnie-
sienia temperatury o jeden stopien masy okoto 540 kg wody. Aby
przeprowadzi¢ wode w stan pary nalezy dostarczyé¢ energie z ze-
wnatrz podgrzewajac wode. Podczas skraplania pary wodnej (za-
miany pary wodnej w wode w temperaturze 100°C) nastepuje z
kolei proces odwrotny — w trakcie przejécia fazowego para wodna
oddaje energie cieplnag do otoczenia.

Rodzaj substancji ciepto parowania (t—g)

aluminium 10500
woda 2257
metanol 1104
rtec 301

Tablica 4.1: Przyktadowe wartosci ciepta parowania réznych sub-
stancji

W kalorymetrze poczatkowo znajduje sie pewna ilos¢ wody o tem-
peraturze pokojowej. Para wodna skraplajac sie w temperaturze
100°C oddaje ciepto roéwne:

Ql = me7 (42)
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Cwiczenie 8

gdzie m,, jest masg skroplonej pary.

Nastepnie woda, ktora powstata w wyniku skroplenia pary wodnej
oddaje ciepto ochtadzajac si¢ od temperatury 7,=100°C do tempe-
ratury koncowej Tj:

Q2 = mycw(T, — ), (4.3)

gdzie ¢, to ciepto wlasciwe wody.
Ciepto w tym bilansie pobierane jest przez wode w kalorymetrze
oraz sam kalorymetr:

Q3 = mwcw(Tk - TO) + K<Tk - T()), (44)

gdzie m,, jest masa poczatkowa wody przed skraplaniem, Ty jest
temperaturg poczatkowa wody, zas K jest pojemnoscig cieplng ka-
lorymetru.

Zatem mamy:

Q3= Q1+ Q2 (4.5)
i ostatecznie po przeksztatceniach otrzymujemy nastepujacy wzor
na ciepto parowania:
(mycw + K) (T, — To)
my

L=

— eo(T, — Tp). (4.6)

Wyznaczanie ciepla parowania

Cel éwiczenia:

Uczen wyznaczy ciepto parowania wody. Przekona sie, ze doktad-
no$¢ wyznaczenia ciepta parowania zalezy od ilosci skroplonej pary
wodnej, a wiec od czasu skraplania pary wodnej. Doktadnos¢ wy-
znaczenia ciepta parowania zalezy takze od doktadnosci odczytu
temperatury na termometrze oraz od doktadnosci wyznaczenia masy
za pomoca wagi. [los¢ skroplonej pary w e-doswiadczeniu zalezy
od tego, jak szybko uczen wyjmie rurke parownika z kalorymetru.
Waga pokazuje mase z doktadnoscia do 1 g, stad dla masy pary
rzedu 1 g niepewnos$¢ pomiaru masy jest bardzo duza, co przektada
sie na duze rozbieznosci w wyznaczeniu ciepta parowania. Uczen
moze powtorzy¢ doswiadczenie dla réznych mas skroplonej pary
wodnej. Aby przyspieszy¢ liczenie ciepta parowania opisano uzywa-
nie tabeli.

v’ Na pasku narzedziowym w oknie e-do$wiadczenia wybierz ,,Do-
Swiadczenia”, a nastepnie zaznacz ,,Pomiar ciepta parowania wody” .
v Ustawiajac kursor myszki na kalorymetrze mozesz odczytac¢ war-
tos¢é pojemnosci cieplnej kalorymetru (89,6 J/K) oraz poczatkowa
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Uzywanie tabeli

Edytowanie wzoru

ilo$¢ wody w kalorymetrze (200 ml).
4 Odczytaj i zapisz temperature poczatkowa wody w kaloryme-
trze.
v/ Postaw kalorymetr z woda na wadze. Odczytaj wskazanie wagi.
Okresl mase pustego kalorymetru oraz mase samej wody. Waga po-
daje mase w kilogramach.
4 Aby przeprowadzi¢ pomiar ciepta parowania wody nalezy do-
prowadzi¢ wode w kolbie do wrzenia. W tym celu nacisnij przycisk
PODGRZEJ WODE.
4 Gdy w wodzie pojawig si¢ pecherzyki pary wodnej umiesé rurke
parownika w kolbie z wodg za pomoca przycisku WEOZ RURKE.
v/ Od momentu umieszczenia rurki w kalorymetrze zaczyna si¢
skrapla¢ para wodna. Temperatura na termometrze zaczyna rosnac.
Aby zakonczy¢ proces skraplania pary nacisnij WY JMIJ RURKE.
[loé¢ skroplonej pary wodnej zalezy od czasu trwania procesu skra-
plania.

Odczytaj i zapisz temperature, ktora ustalita sie na termome-
trze.
V' Zwaz ponownie kalorymetr i okresl mase skroplonej pary wod-
nej.
4 Uzywajac wzoru (4.6) policz ciepto parowania wody. Powtérz
ten pomiar dla innych czaséw skraplania (odpowiadaja im rézne
masy skroplonej pary). Do policzenia ciepta parowania mozesz uzy¢
funkgji tabeli (Patrz ,Uzywanie tabeli” ponizej).
v W tablicy 6.6 sprawdz wartos$¢ ciepta parowania wody. Pordw-
naj ten wynik z wynikiem swoich pomiaréw.

v Na pasku Narzedzi wybierz Tabele, a nastepnie kliknij zaktadke
DODAJ KOLUMNE. Spéjrz na wzér (4.6).

v Nastepnie kliknij ,Wybierz tryb” i kolejno ,Recznie”. Wpisz
nazwe wielkosci fizycznej np. mase pary ,mp” oraz jednostke kg.
Kliknij OK. W tej kolumnie wpisywa¢ bedziesz wartoéci masy skro-
plonej pary. Pamietaj, aby wartosci masy pary wpisywa¢ w kilogra-
mach.

v Analogicznie dodaj kolejna kolumne. W tej kolumnie bedziesz
wpisywal wartosci temperatury koncowej po skropleniu pary wod-
nej. Wpisz nazwe np. ,,Tk” oraz jednostke C. Wartosci temperatur
mozesz wpisywa¢ w stopniach Celsjusza.

4 Dodaj kolejna kolumne. Kliknij ,,Wybierz tryb” i kolejno ,Wzor”.
Tutaj wprowadzisz wzor (4.6) na ciepto parowania.

v Wprowadz wzoér. W polu po lewej stronie znaku ,=" wpisz
L. Ponizej wpisz jednostke J/kg.

4 Aby wprowadzié¢ wzér przeciggaj myszka odpowiednie operacje
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matematyczne nad szare pole po prawej stronie znaku ,=". Zacznij
od przeciggniecia utamka, nastepnie do licznika przeciagnij nawias.
W nawiasie, tam gdzie beda wielkosci fizyczne, umieszczaj puste
prostokatne pola (powyzej nawiasow). Do wzoru przeciagaj kolejno
takze operacje mnozenia, dodawania, itd.

Nastepnie w odpowiednie szare pola we wzorze mozesz wpisywac

wartosci recznie z klawiatury. Mase pary i temperature wprowadz
klikajac na strzatke w prawym dolnym rogu. Wybierz Tabela, Ta-
belal oraz ,mp” dla masy i ,,Tk” dla temperatury. Wartos¢ ciepta
wlasciwego wody mozesz pobra¢ automatycznie klikajac na strzatke
w prawym dolnym rogu, a nastepnie Tablice fizyczne, Ciepto wia-
Sciwe i Woda.
v Aby zakonczy¢ edycje wzoru kliknij OK. Wéwcezas w trzeciej
kolumnie powinny si¢ pojawi¢ wartosci ciepta parowania wody pod
warunkiem, ze wpisane zostaly masy i temperatury w kolumnach
pierwszej i drugie;j.

Zastanow sie Czy otrzymane przez Ciebie wyniki réznig sie¢ od siebie? W jakim
stopniu otrzymane przez Ciebie wyniki réznig sie od wartosci tabli-
cowej ciepta parowania? Jak myslisz, ktory wynik jest najdoktad-
niejszy, a ktéry obarczony najwiekszym btedem? Czy na doktadnosé
pomiaru ma wptyw iloé¢ skroplonej pary wodnej? Jaka jest doktad-
nos¢ wagi uzytej do pomiaru masy skroplonej wody? Sprawdz, jak
zmienitaby si¢ wartos¢ ciepta parowania przy zmianie masy pary o
0,1 g?

Jaka jest doktadno$¢ odczytu temperatury na skali termometru?
Jak to wptywa na wynik koncowy wartosci ciepta parowania? Sprawdz,
jaka zmiane wartosci ciepta parowania powoduje zmiana tempera-
tury koncowej o p6ét stopnia Celsjusza?
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5 Bomba kalorymetryczna

Kaloria

Bomba
kalorymetryczna

Cwiczenie 9

Kaloria (cal) jest jednostka energii. Nie jest jednostka uktadu SI.
Uzywa jej sie do opisu wartosci energetycznych pokarméw. Jedna
kaloria to ilo$¢ energii potrzebnej do ogrzania 1g wody o 1°C. W
praktyce uzywa sie jednak kilokalorii (1 kcal = 1000 cal). Jedna
kilokaloria to ilos¢ energii potrzebna do podgrzania 1 kg wody o
1°C. Przecietne dzienne zapotrzebowanie energetyczne kobiety wy-
nosi okoto 2000 kcal, a mezezyzny okoto 2500 keal.

Bomba kalorymetryczna to rodzaj kalorymetru, do ktérego wlano
10 litrow wody. W wodzie umieszczone jest naczynie, w ktérym od-
bywa sie spalanie produktéw spozywezych. Energia cieplna wytwo-
rzona w wyniku spalania danego produktu, powoduje wzrost tempe-
ratury wody o pewng wartos¢. Podniesienie temperatury dziesieciu
litrow (czyli 10 kg) wody o 1°C wymaga energii rownej 10 kecal (po-
réwnaj z definicja kilokalorii).

Wyznaczanie kalorycznosci produktow

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen wyznaczy temperature koncowa wody po spaleniu dostep-
nych produktéw spozywcezych. Na tej podstawie policzy wartosé
energetyczng produktu w kilokaloriach oraz wartos¢ energetyczna
w przeliczeniu na jednostke masy produktu. Dla porownania policzy
takze energie w dzulach potrzebng do podgrzania wody z definicji
ciepta wtasciwego. Uczen moze podac przelicznik tych jednostek.

v’ Na pasku narzedziowym w oknie e-doswiadczenia wybierz ,,Do-
Swiadczenia”, a nastepnie zaznacz ,Bomba kalorymetryczna”.

v Na poteczkach sg produkty spozywceze, ktore mozesz spali¢, aby
wyznaczy¢ ich kaloryczno$é. Przed spaleniem nalezy zwazy¢ dany
produkt i odczytaé na termometrze temperature poczatkowa wody
w kalorymetrze.

Jak myslisz, ktory produkt na regale ma najwiecej kalorii? Ktory

produkt ma najwiecej kalorii w przeliczeniu na jednostke masy pro-
duktu?
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Zastanow sie

Zastanow sie

4 Sprawdz swoje przypuszczenie przeprowadzajac doswiadczenie.
Twoim zadaniem bedzie pomiar temperatury wody, ktora si¢ ustali
w wyniku spalenia w kalorymetrze danego produktu. Czekaj cier-
pliwie na ustalenie sie temperatury na termometrze.

Po zwazeniu danego produktu przeciggnij go do kaloryme-
tru. Proces spalania rozpoczyna si¢ przyciskiem URUCHOM. Zmie-
rzone dane mozesz zapisywaé w tabelach (opis uzywania tabeli znaj-
duje sie w Cwiczeniu 7).

v’ Po odczytaniu temperatury nacisnij przycisk ZATRZYMAJ, a
nastepnie POWTORZ. Teraz mozesz wymienié¢ produkt w kalory-
metrze.
v Wyznacz iloé¢ kalorii energii pobranej przez wode. Skorzystaj z
definicji kalorii. Pamietaj, ze w kalorymetrze znajduje sie 10 litrow
wody. Jaka mase ma 1 litr wody?

Ustaw policzone wartosci kaloryczne dla poszczegdlnych produk-
tow spozywczych w szeregu od najbardziej kalorycznej do najmniej
kalorycznej. Czy Twoje przypuszczenia sie sprawdzity?

Podziel otrzymane wartosci kaloryczne przez mase danego pro-
duktu.

Jaki sens ma otrzymana wielkos¢? Zapisz jednostke tej wielkosci.
Mozesz poréwnaé otrzymane wartosci z wartosciami z zaktadki KA-

LORIE w Tablicach fizycznych.

v Dla kazdego produktu policz iloé¢ ciepta potrzebna do pod-
grzania wody w zmierzonym zakresie temperatur korzystajac ze
wzoru (1.3). W jakich jednostkach zapisujemy otrzymana wielkos$é
fizyczng?

Podaj przelicznik pomiedzy kalorig i dzulem. Napisz, ile kalorii
(lub kilokalorii) to 1 J? Napisz, ile dzuli to 1 cal (lub 1 kcal)?

Ile sztuk danego produktu musiatbys spozy¢, aby zaspokoi¢ swoje
dzienne zapotrzebowanie energetyczne?
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