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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegélnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie Zrodtami zasilania

sieciowego, tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi

cieczami wystepuje zagrozenie dla zdrowia, a nawet zZycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen

w

pracowniach nalezy przestrzega¢ obowigzujagcego w nich regulaminu BHP.

Wykonywanie niektérych do$wiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z

nauczycielem i pod nadzorem osoby dorostej.

W zwigzku z powyZszym zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wilacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadéw

doswiadczalnych bez zgody prowadzacego zajecia.

Elementy zestawéw ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi

w instrukcjach, szczegdélng uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem

i zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby

stosowac rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne srodki ochrony osobiste;j.

Nalezy zachowac¢ szczeg6lng ostroznos$¢ podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

c) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miare potrzeby stosowac¢ rekawice
ochronne,

d) przedmiotami ciezkimi, kruchymi albo tatwo ttukacymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki Swiatta do nieostonietego oka,

f) izotopami promieniotwdrczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod
licznikiem.

Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wtasciwa wentylacja.

O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac

prowadzacego zajecia.

A Taka ikonka znajduje sie przy ¢wiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.






Czy wszystKie ciala stale jednakowo przewodzg ciepto?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Naczynia z roznych materiatbw o podobnej wielkos$ci: szklanka, kubki: metalowy,
plastikowy, porcelanowy, styropianowy, wrzgca woda, termometr.

A Wrzatek - mozliwos¢ poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Naczynia napeiniamy takg samg ilo$cig wrzatku.
e Po okoto 15 sekundach dotykamy kolejno kazdego z nich i ustawiamy
w kolejnosci od najbardziej gorgcego w dotyku do najchtodniejszego.
e Po 15 minutach powtarzamy czynnoSci.

e Mierzymy temperature w kazdym z naczyn, notujemy wyniki.

Wyniki

Obserwacja po 15 sekundach.

Wypisz kolejno naczynia od najbardziej gorgcego w dotyku do najchtodniejszego.

Czy po 15 minutach kolejno$¢ naczyn jest taka sama? Je$li nie, to zapisz te kolejnos¢.

W ktérym kubku woda ma najwyzsza temperature?

Naczynie

Temperatura




Ktéry z materiatow, z jakich wykonane sg naczynia wykazuje najwieksze, a ktéry

najmniejsze przewodnictwo cieplne?



Czy wszystkie metale jednakowo przewodz3a ciepto?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Prety o jednakowej S$rednicy i dtugosci: mosiezny, aluminiowy, stalowy, palnik

spirytusowy.

A Wysoka temperatura - mozliwo$¢ poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

e Zapalamy palnik spirytusowy.

e Bierzemy w jedng reke drut stalowy, a w druga - aluminiowy, trzymajac w tej
samej odlegtosci od konca drutu.

e Przeciwlegte konce drutow wktadamy jednoczes$nie do ptomienia i wskazujemy
drut, ktéry zacznie parzy¢ szybciej niz drugi.

e Po pewnym czasie postepujemy podobnie z drugg parg drutéw - aluminiowym
i mosieznym. Drut aluminiowy musi mie¢ ponownie temperature pokojowa.
(Ewentualnie powtarzamy czynno$ci z pretem stalowym i mosieznym).

e Uktadamy druty w kolejnosci od najlepiej przewodzacego ciepto.

Obserwacje

Wypisz kolejno$¢ pretéw zaczynajac od tego, ktéry ogrzewat sie najszybcie;j.

Ktéry z materiatow, z jakich wykonane s3 prety najlepiej przewodzi ciepto?



Odszukaj informacji na temat przewodnictwa cieplnego. Zastanéw sie, o czym informuje
nas wielko$¢ wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego.

Sprawdz warto$ci wspoétczynnikéw przewodnictwa cieplnego dla substancji, z ktérych

wykonane s3 prety?

Materiat Przewodnictwo cieplne Temperatura
(W-m K™ (K)

Aluminium 237 293

(czyste)

Mosiadz 125 296

(Cu63%)

Braz 42 ~50 296

Miedz 386.0 279

Ztoto (czyste) | 314 - 318 300

Zelazo 71.8 -80.4 300

(czyste)

Oltow (czysty) | 34.7 293

Srebro 406 - 418 - 429 300

(czyste)

Stal 16.3 296

nierdzewna

Stal 50.2 293

(normalna)

Tytan (czysty) | 15.6- 21.9 300

Czy utozytes prety w prawidlowej kolejnosci?


http://en.wikipedia.org/wiki/Watt
http://en.wikipedia.org/wiki/Metre
http://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin

Jak ogrzewac wode?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ptaskodenna kolba, woda, krysztatki nadmanganianu potasu KMnOjy, Zrédto ciepta.
A Wrzatek - mozliwos¢ poparzenia. Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
¢ Kolbe napelniamy woda (wiecej niz do potowy jej wysokosci) i wrzucamy do niej
krysztatek nadmanganianu potasu.
e Kolbe stawiamy na ptycie kuchenki elektrycznej (lub nad innym Zrédtem ciepta)
i ogrzewamy zawarta w niej wode, obserwujac miejsce potozenia krysztatka

nadmanganianu potasu.

Obserwacje

Naszkicuj przekréj pionowy kolby i tor ruchu zabarwionej wody.



Wyjas$nij przyczyne unoszenia sie ogrzanych warstw wody.

Czy potrafisz odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki spos6b powinni$my ogrzewac¢ wode?
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Konwekcja w gazach

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Spirala z papieru (cienkiego kartonu), patyczek do szasztykdw lub cienki drut o dtugosci

okoto 20 cm, plastelina lub pudetko po zapatkach, Swieca lub lampka.
/\  Wysoka temperatura - mozliwoé¢ zapalenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Wycinamy z cienkiego kartonu lub kartki o $rednicy ok. 8 cm waska spirale
(papierowy $limaczek).
e Zawieszamy spirale na cienkim drucie (zaostrzonym patyczku), a drugi koniec
wbijamy w pudetko lub plasteline.
e Stawiamy pod spiralg zapalong $wieczke (ostroznie, aby

spirala sie nie zapalita) i obserwujemy jej zachowanie.

Obserwacje

Opisz zachowanie spirali i wyjasnij je.
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Wyjasnij, dlaczego kaloryfery umieszczane sg pod oknami.

Narysuj prady konwekcyjne w pokoju. Uzyj kredki niebieskiej i czerwonej odpowiednio

dla pradéw zimnego i cieptego powietrza.

Jaka role odgrywaja parapety okienne umieszczane nad grzejnikami centralnego

ogrzewania?

12



Wyjatkowa rozszerzalnos¢ cieplna wody

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Duzy szklany stoik lub wysoka zlewka, woda, 16d, dwa termometry

laboratoryjne, statyw, sznurek, linijka.

Przebieg ¢wiczenia

Do szklanego stoja nalewamy wody (do okoto potowy
wysokosci) o temperaturze pokojowej i nasypujemy drobno
pottuczonego lodu (tak, aby stanowit co najmniej
kilkucentymetrowa warstwe).

Zanurzamy termometr przymocowany nitkg do statywu tak,
aby jego naczynko znajdowato sie w warstwie lodu, blisko
powierzchni wody i odczytujemy wskazania termometru.
Drugi termometr zanurzamy stopniowo ponizej lodu.

Okreslamy potozenie zbiorniczka termometru (przyjmujemy,
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ze zero linijki znajduje sie na dnie stoika) i notujemy wskazania termometru.

Sporzadzamy tabele i zapisujemy wynik odczytu temperatury.

Przesuwamy zbiorniczek termometru o 1-2 cm w dot i ponownie odczytujemy

wskazania termometru (w kazdym potozeniu czekamy, az stupek termometru

przestanie sie ruszac).

Ostatni pomiar wykonujemy na dnie stoika (poziom 0) i ponownie odczytujemy

temperature lodu, jaka wskazuje zawieszony termometr.

Obserwacje

Narysuj przekrdj zlewki i zaznacz na rysunku odczytang temperature wody.
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Jaka jest gestos$¢ lodu w poréwnaniu z gesto$cig wody? Na podstawie jakiej obserwacji

tak sadzisz?

Woda o jakiej temperaturze ma najwiekszg gesto$¢?

Czy woda sie rozszerza, gdy jest ogrzewana od 0 do 49C? Jak nazywamy to zjawisko?

14



Zmiany stanow skupienia

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Zlewka izolowana termicznie z pokruszonym lodem o masie okoto 0.5 kg, termometr,

mata grzatka, duze ptaskie naczynie, drewniana tyzka.

/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$é

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

e Zlewke wstawiamy do duzego naczynia.

e Do zlewki z lodem wktadamy termometr i ewentualnie czekamy, az temperatura
wzro$nie do 0°C.

e Wilgczamy grzatke i ogrzewamy 16d zwracajgc uwage, aby termometr nie dotykat
grzalki. Niestopiony 16d dociskamy drewniang tyzka do grzatki.

¢ Notujemy temperature co 15 sekund.

e Po stopieniu lodu dalej ogrzewamy wode powstala z lodu i dalej odczytujemy
temperatury.

e (Gdy woda zacznie wrze¢, wcigz odczytujemy temperatury do czasu, az cze$c¢
wody odparuje.

e Sporzadzamy wykres zaleznoSci temperatury od czasu ogrzewania.

Obserwacje

Whpisz wyniki do tabeli obserwacji

15s 30s 45s 1 min 75s 90s 105s 2 min 135s 150s

0°C

165s 3 min 195s 210 s 225s 4 min 255s 270s 285 s 5 min

315s 330s 345s 6 min 375s 390s 405 s 7 min 7min15s | 7 min30s

15




7 min 45s 8 min 8 min 15s | 8 min 30s | 8 min 45s 9 min 9min 15s | 9 min30s | 9 min 45s 10min

10min15s | 10min30s | 10min45s 11min 12min

13min 14min 15min

Co zaobserwowate$ podczas ogrzewania? Jak zmieniala si¢ temperatura i jakie procesy

zachodzily w tym czasie?

Sporzadz wykres zalezno$ci temperatury wody od czasu ogrzewania.

16




Zjawisko topnienia i krzepni¢cia naftalenu
Cel ¢wiczenia

Topnienie substancji zachodzi w okreslonej temperaturze, przy czym dostarczane cieplo nie
powoduje podniesienia temperatury substancji, lecz zmiang jej stanu skupienia ze statego
w ciekly. Temperature, w ktoérej zachodzi ta przemiana, nazywamy temperaturg topnienia
(badz krzepnigcia, w procesie odwrotnym); zalezy ona od rodzaju substancji i od dzialajacego
na nig ci$nienia zewnetrznego. Substancje, jak parafina, szklo, tluszcze, nie maja

jednoznacznie okre$lonej temperatury topnienia, ale caly przedzial temperatur.

Niezbedne przedmioty i materialy
Kilka kulek naftaliny (potoczna, handlowa nazwa naftalenu), duza zlewka, woda, probowka,
termometr laboratoryjny o zakresie do 100°C, statyw z uchwytem na proboéwke, palnik

gazowy lub kuchenka elektryczna, zegarek z sekundnikiem lub stoper.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

e Przygotowujemy probke naftalenu. Umieszczamy kilka kulek naftaliny w probowce
1 calos¢ ogrzewamy w kapieli wodnej do chwili, az cata naftalina ulegnie stopieniu.

e Do probowki ze stopionym naftalenem wktadamy termometr i cato$¢ odstawiamy do
schtodzenia do temperatury pokojowej (naftalen krzepnie).

e Do okoto % wysokosci zlewki nalewamy wodg¢ i1 ustawiamy na kuchence lub nad
palnikiem.

e Proboéwke z naftalenem i termometrem mocujemy w statywie i zanurzamy w wodzie
tak, aby caty naftalen znajdowat si¢ ponizej poziomu wody w zlewce.

e Rozpoczynamy ogrzewanie (temperatura kuchenki nie powinna by¢ duza lub maty

ptomien palnika) i co 30 sekund odczytujemy i1 notujemy w Tabeli 1 temperaturg

17



naftalenu wskazywang przez termometr. Obserwujemy naftalen. Pomiary
wykonujemy do uzyskania przez naftalen temperatury okoto 90°C.

Tabela 1. Ogrzewanie naftalenu.

Czas 1 od poczatku ogrzewania (s) Temperatura t (°C)
0

30

60

90

e Probowke z roztopionym naftalenem wyjmujemy ze zlewki i co 30 sekund
odczytujemy 1 notujemy w Tabeli 2 temperatur¢ naftalenu wskazywana przez
termometr, do chwili uzyskania przez naftalen temperatury okoto 60°C. Obserwujemy

naftalen.

18



Tabela 2. Ostyganie naftalenu.

Czas 1 od poczatku ostygania (s) Temperatura t (°C)
0
30
60
90

e Szacujemy i notujemy niepewno$ci wyznaczenia temperatury At oraz czasu At
(mozemy przyja¢, ze dominuja niepewnosci systematyczne zwigzane z dziatka
elementarng uzytych przyrzadow).

e Wyniki pomiard6w wraz z prostokatami niepewnos$ci przedstawiamy w postaci

wykresu w uktadzie wspotrzednych t(t).

19



t(°C)4

>
7(s)
Sporzadzamy dwa oddzielne wykresy dla danych z Tabeli 1 1 danych z Tabeli 2.
Znajdujemy na wykresie krzywej ogrzewania naftalenu punkty pomiarowe (1, t)
utozone w granicach niepewnos$ci wzdhuz prostej réwnoleglej do osi czasu. Ich
wspotrzedne czasowe wyznaczaja przedzial czasu, w ktorym naftalen si¢ topi.
Wyznaczamy temperature topnienia naftalenu typ jako $rednig arytmetyczng wartosci
temperatur dla tak znalezionych punktow pomiarowych.

Obliczamy niepewno$¢ wyznaczonej wartosci temperatury:

_ Emax " Tmin
At =——,
B -

gdzie tmax I tmin to odpowiednio najwigksza i najmniejsza sposroéd wartosci temperatur
dla punktéw pomiarowych odpowiadajacych topnieniu naftalenu.
Wyznaczamy temperature krzepnigcia naftalenu  (korzystajac z  wykresu
sporzadzonego na podstawie Tabeli 2), postgpujac analogicznie jak podczas
wyznaczania temperatury topnienia.
Poréwnujemy otrzymane wartoSci tiop £ Atyp 0raz ty, = Atk,. Zgodnie z teorig
pomiarow dwie wartosci wielkosci fizycznych tigp £ Atiop Oraz tir; + Ati, UZNajemy za
rowne (w granicach niepewnosci pomiarowych), jesli spetniajg warunek:

| trop = tirz | < Atgop + Aty
Na podstawie otrzymanych wynikow 1 przeprowadzonych obliczen udzielamy
odpowiedzi na pytanie: czy temperatura topnienia i temperatura krzepnigcia naftalenu

sg sobie rowne?

20



Temperatura krzepniecia wody i wodnego roztworu soli

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwie zlewki o pojemnosci okoto 250 ml, 0,25 kg soli, woda, termometr (najlepiej dwa),
duzy pojemnik na mieszanine oziebiajaca, do ktérego mozna wstawi¢ dwie zlewki, 16d

(przygotowany w plastikowych pojemnikach o objetosci ok. 1 1), szmatka, mtotek.

Przebieg ¢wiczenia

e Przygotowujemy mieszanine oziebiajacg. Wyjmujemy 16d z pojemnikoéw, owijamy
szmatkg i rozbijamy mtotkiem na mate kawatki. Wsypujemy do duzego
pojemnika, posypujemy solg i doktadnie mieszamy.

e Mierzymy temperature mieszaniny oziebiajgcej i myjemy termometr.

e Do zlewek nalewamy wody w temperaturze pokojowej do % ich wysokosci.

e Do jednej wrzucamy niewielka ilo$¢ soli (szczypte) i wstawiamy obie zlewki do
mieszaniny oziebiajacej.

¢ Do obu zlewek wstawiamy termometry i odczytujemy temperatury co 2 minuty.
(Jesli mamy jeden termometr pomiaréw temperatury dokonujemy na przemian,
myjac termometr po kazdym pomiarze w stonej wodzie).

e Wyniki zapisujemy w tabeli.

Wyniki

Temperatura mieszaniny 0Zi€biajdCe] WYNOSI: ....ouuceueereermesreesseesesseessesseessessessesssssssessssssesssesss sessees

Woda czysta

Czas (min) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temperatura (°C)

Czas 20
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Temperatura (°C)

Woda z sola

Czas (min) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temperatura (°C)

Czas (min) 20

Temperatura (°C)

W jakiej temperaturze Krzepnie CZysta WOAa? ..........cccceevueiiiiieie e

W jakiej temperaturze krzepnie wykonany przez ciebie roztwor SOli? .........cceevevvieerveeciienneennee.

Narysuj wykres zaleznosci temperatury wody i wody z solg od czasu.

Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia odpowiedz na pytanie: co spowodowato
dodanie soli do lodu i do wody. Podaj przyktady sytuacji z zycia codziennego, w ktorych si¢

to robi i w jakim celu?
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Cieplo wlasciwe wody

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Grzatka 500 W, termometr, zlewki z woda 0,2 kg, 0,4 kg, 0,6 kg o tej samej temperaturze

poczatkowej, stoper (zegarek z sekundnikiem), wata lub lignina, gumki recepturki.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Zlewkiz wodga owijamy ligning i przytrzymujemy recepturka.
e Ogrzewamy wode w zlewkach o okoto 30°C, notujac czas, w ktérym woda osigga
okres$long temperature co 5°C.

¢ Otrzymane wyniki umieszczamy w tabelach.

Zlewka z wodag 0,2 kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (s)

Zlewka z wodag 0,4 kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (s)

Zlewka z woda 0,6 kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (s)
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e Przedstawiamy, na wykresie zaleznoSci temperatury wody w zlewce od czasu
ogrzewania, wyniki dla poszczegbélnych mas wody.
o Wiedzac, ze grzatka o mocy 500 W dostarcza wodzie 500 ] energii w ciggu kazdej
sekundy, obliczamy, o ile wzrosta energia wewnetrzna 0,2 kg wody w czasie,
w ktorym jej temperatura wzrosta o 20°C. Czas odczytujemy z wykresu lub tabeli.
AE,=500W -t
e Obliczamy ciepto wtasciwe wody c korzystajac ze wzoru dla powyzszych danych

_ AE.
m-AT

e Powtarzamy dwukrotnie obliczenia dla innej masy wody i czasu, w ktérym woda
osiggneta temperature wyzsza np. o 15°C i 25°C.

e Liczymy wartos¢ Srednig ciepta wiasciwego wody.

e Odczytujemy warto$¢ ciepta wtasciwego wody z tablic matematyczno-fizycznych
i poré6wnujemy z otrzymang wartoscia.

e Dyskutujemy, co mogto wptyna¢ na wynik pomiaru.

Obliczenia
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Ostyganie ciat

Cel ¢wiczenia

Kazde ciato, znajdujace sie w osSrodku o nizszej temperaturze, traci ciepto przez
przewodnictwo, promieniowanie i konwekcje. Predko$¢ ostygania zalezy od wtasnosci
ciata stygnacego i o$rodka oraz od rdznicy ich temperatur. Newton zauwazyt, ze ilo$¢
ciepta tracona przez stygnace ciato w okreslonym czasie, jest proporcjonalna do réznicy
temperatur stygngcego ciata i osSrodka, w ktérym sie ono znajduje. Prawo jest spetnione,

gdy réznica ta nie jest zbyt duza.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Kalorymetr z ostong, termometr, statyw, naczynie do ogrzewania wody, woda, zegarek

z sekundnikiem.

/\  Wysoka temperatura - mozliwoé¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

e W S$rodku wewnetrznego naczynia kalorymetru, okoto 1 cm ponizej brzegu,
robimy otéwkiem kreske i nalewamy wody w temperaturze wrzenia do tego
poziomu.

e Nieostoniety kalorymetr stawiamy na Srodku stotu i umieszczamy wewnatrz
niego zawieszony na statywie termometr.

e (Co minute, przez okoto 30 minut, odczytujemy temperature i wyniki zapisujemy
w tabeli (siedzimy w pewnej odlegtosci, nie dmuchamy, nie dotykamy
kalorymetru, aby nie wptywa¢ na szybko$¢ ostygania). Wyliczamy spadek

temperatury przypadajacy na jedng minute.
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Tabela 1. Woda w kalorymetrze nieostonietym.

Czas Temperatura Spadek Czas Temperatura Spadek
(min) (°0) temperatury (min) (°0) temperatury
(°C /min) (°C /min)
1 16
2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

e Sporzadzamy wykres odmierzajac na osi x odcinki proporcjonalne do czasu

w minutach, a na osi y odcinki proporcjonalne do temperatury w °C.
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e Nastepnie powtarzamy czynnos$ci. Napetlniamy ponownie kalorymetr wrzaca

woda do tego samego poziomu, ale umieszczamy go wewnatrz ostony. Zamykamy

pokrywa z otworem na termometr.

e Co minute odczytujemy temperature i wyniki zapisujemy w Tabeli 2.

Tabela 2. Woda w kalorymetrze ostonietym.

Czas Temperatura Spadek Czas Temperatura Spadek
(min) (°0) temperatury (min) (°0) temperatury
(°C /min) (°C /min)
1 16
2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

¢ Rysujemy nowg krzywga na tym samym wykresie i porOwnujemy przebieg obu.

Na podstawie przebiegu obu krzywych odpowiedz na pytanie: czy spetnione jest prawo

Newtona?
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Jak réznica temperatur miedzy ciecza i otoczeniem wptywa na szybko$¢ stygniecia?

Czy chcac mie¢ dtuzej ciepta kawe, Smietanke nalezy dola¢ od razu po zalaniu kawy

wrzatkiem, czy bezposrednio przed rozpoczeciem picia?
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Czy rodzaj powierzchni ciala ma wplyw na ostyganie?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwie szklane kolby o pojemnosci okoto 100 ml, dwa termometry, dwa statywy, Swieca,
folia aluminiowa, naczynie do ogrzewania wody, woda o temperaturze okoto 80°C,

zegarek z sekundnikiem.

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Banke jednej kolby okopcamy nad ptomieniem $wiecy, a drugiej oklejamy folig
aluminiowa.
e Do jednej i do drugiej kolby wlewamy peilng banke (az po szyjke) jednakowe
ilosci goracej wody.
¢ Do kolbek wstawiamy termometry ujete w tapki statywoéw.

e (Co np. dwie, trzy minuty odczytujemy temperatury wody w kolbach i wyniki

zapisujemy w tabeli.
Czas Temperatura wody w
(min) kolbie czarnej (°C) kolbie srebrnej (°C)
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e Przedstawiamy na wykresie otrzymane wyniki.

Jak wyjasnisz roznice wskazan termometréw?
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Przewodnictwo cieplne metalu i szkla

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Statyw, metalowy i szklany pret, plastelina, palnik spirytusowy lub §wieczka.

A Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Przyklejamy mate kulki z plasteliny do metalowego i szklanego preta (co kilka
centymetrow, przyklejamy delikatnie).
e Mocujemy w statywie konce pretéw: metalowego i szklanego, a drugie
umieszczamy w ptomieniu palnika.

e Obserwujemy zachowanie kulek z plasteliny.

@

Obserwacje

Po jakim czasie spadta pierwsza kulka i z ktorego preta?
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W jakiej kolejnosci spadaty kulki?

Wyjasnij procesy zachodzace w doswiadczeniu.
Na czym polega przewodnictwo cieplne? Czym spowodowane s3 réznice w zachowaniu

kulek na obu pretach?
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Badanie przewodnictwa cieplnego metalu

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa jednakowych rozmiaréw miedziane lub mosiezne prety, dwa statywy, palnik

spirytusowy, palnik gazowy, plastelina.

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.

[0
<

Przebieg ¢wiczenia
e Mocujemy na dwoch statywach konce dwoch metalowych pretow tak, by

(C

ustawione byly poziomo na tej samej wysokosci.

e Do kazdego z pretéw doklejamy od spodu lub z géry mate kulki z plasteliny, w
jednakowej odlegtosci od siebie i od konca pretéw.

e Zapalamy palnik gazowy i spirytusowy i jednocze$nie podstawiamy pod wolne

konce pretow. Ogrzewanie rozpoczynamy jednocze$nie.
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Obserwacje

Z ktérego preta, w tym samym czasie, spadta wieksza liczba kulek?

Czym spowodowane sg réznice w zachowaniu kulek na obu pretach?
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Przewodnictwo cieplne drewna i metalu

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa walce (o jednakowych $rednicach): drewniany i metalowy, kartka papieru, statyw,

palnik spirytusowy lub $wieca.

A Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia. Material tatwopalny, grozi

zapaleniem.

Przebieg ¢wiczenia

e Nad ptomieniem palnika spirytusowego

umieszczamy SciSle owiniety w papier walec
drewniany zawieszony na statywie za konce papieru.
Obserwujemy, co sie dzieje.

e Te same czynnoSci wykonujemy dla walca

metalowego.

Obserwacje
Co dzieje sie z papierem ogrzewanym na walcu drewnianym?

Co dzieje sie z  papierem  ogrzewanym na  walcu  metalowym?
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Jak wyttumaczysz zjawiska zachodzace w doswiadczeniu?
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Przewodnictwo cieplne wody i powietrza

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Probéwka z wodg, palnik spirytusowy lub $wieczka, kawatek lodu i metalowa nakretka.
A Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Napeliamy probéwke woda.
e Wrzucamy do probéwki kawatek lodu, a na niego
metalowg nakretka tak, aby 16d pozostat na dnie.

e Ogrzewamy gdérng cze$¢ probowki w ogniu, w miejscu

gdzie konczy sie woda, przez okoto 3 minuty,

trzymajac dolna jej cze$¢ w reku.

Obserwacje

Opisz przebieg doswiadczenia.

Dlaczego obserwujesz takie zjawisko?
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e Powtarzamy czynnosci od drugiego punktu dla probéwki bez wody.

Obserwacje

Czy powietrze jest dobrym przewodnikiem ciepta?
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Emisja i absorpcja promieniowania

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Aktynometr (zbiornik z dwiema powierzchniami: gtadka wypolerowana

i poczerniong), gorgca woda, zimna woda, $wieczka, dwa termometry,

Zrddto ciepta (np. lampka, suszarka), stoper lub zegarek z sekundnikiem.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Jedna z powierzchni aktynometru okopcamy nad $wiecg, a nastepnie nalewamy
do $rodka goragcej wody.
e W jednakowej odlegtosci od aktynometru, z dwdch jego stron, umieszczamy
jednakowe termometry i po pewnym czasie odczytujemy temperature, jaka

pokazuja.

Rodzaj powierzchni aktynometru Temperatura, jaka pokazuje termometr

(°0)

Powierzchnia gtadka, wypolerowana

Powierzchnia chropowata, poczerniona
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Obserwacje
Ktéra powierzchnia lepiej emituje promieniowanie?
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e Do aktynometru nalewamy zimnej wody i odczytujemy jej temperature.

e Zblizamy Zrodto ciepta od strony chropowatej, poczernionej i notujemy, o ile
wzrosta temperatura wody po np. pieciu minutach ogrzewania.

e Ponownie zblizamy Zr6dto ciepta, na te sama odlegtos$¢, teraz od strony gtadkiej,
wypolerowanej i po takim samym czasie odczytujemy, o ile wzrosta temperatura

wody wewnatrz aktynometru.

Rodzaj powierzchni Temperatura Temperatura Przyrost
aktynometru poczatkowa koncowa temperatury

Powierzchnia gtadka,
wypolerowana

Powierzchnia chropowata,
poczerniona

Obserwacje

Ktéra powierzchnia lepiej pochtania (absorbuje) promieniowanie?
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Sprawdzenie punktow stalych termometru w skali Celsjusza

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Termometr Celsjusza, rurka szklana, napelniona inng ciecza do pewnej wysokosci,
z ktérej usunieto powietrze - termoskop, 16d, woda, zlewka, kolba z korkiem z otworem

na termometr i rurke odprowadzajaca pare wodng, Zrédto ciepta (kuchenka elektryczna

lub palnik gazowy).
A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢
oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

e Zbiorniczek termometru zanurzamy do topniejacego lodu umieszczonego
w zlewce i po krétkim czasie odczytujemy wskazania termometru.

e Nastepnie ten sam termometr umieszczamy tuz nad powierzchnig wrzacej wody
znajdujacej sie w kolbie, umieszczonej na kuchence i ponownie odczytujemy jego
wskazania.

e Te same czynno$ci powtarzamy z termoskopem, zaznaczajac paskami taSmy lub

gumy miejsca zatrzymania sie cieczy w lodzie i wrzacej wodzie.

Obserwacje

Poréwnaj skale na termometrze i wskazania na termoskopie.
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Co otrzymatbys$ po podzieleniu odlegto$ci pomiedzy paskami na 100 czeS$ci?
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Jak zachowuja sie¢ ciala stale przy ogrzewaniu?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty J/_’::D

Metalowa kulka i metalowy pierscien (pierscien §

Gravesanda), palnik spirytusowy lub $wieczka, @

naczynie z woda. L/ /I»/:J

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Sprawdzamy, czy kulka przechodzi swobodnie przez pierscien.
e Ogrzewamy kulke w ptomieniu palnika (§wieczki) przez kilka minut.
e Sprawdzamy, czy teraz przechodzi przez pierscien.

e Studzimy kulke w wodzie i sprawdzamy, czy przechodzi przez piersScien.

Obserwacje

Wyjasnij przebieg doSwiadczenia.

Jakie zjawisko obserwujemy?
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Wyjasnij to zjawisko w oparciu o budowe materii.
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Jak zachowujq sie metalowe prety przy ogrzewaniu?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dylatoskop, prety metalowe, denaturat, zapatki.

/\ Wysoka temperatura - mozliwo$¢é oparzenia. Ciecze tatwopalne, mozliwo$é

zapalenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Badany pret metalowy wktadamy w uchwyty dylatoskopu i unieruchamiamy za
pomoca Sruby jeden z jego koncow.
¢ Do znajdujacej sie pod pretem rynienki nalewamy denaturatu i zapalamy go.
Uwaga! Dla preta aluminiowego nalewamy nieco mniej denaturatu.
e Zapisujemy w tabeli rodzaj preta i maksymalne wychylenie wskazowki.
e Po pewnym czasie od wygaszenia ptomienia zmieniamy pret (mozemy uzy¢

drugiego dylatoskopu z zamocowanym innym pretem).

Pret Maksymalne wychylenie

wskazowki

Obserwacje
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Wyijasnij przebieg doswiadczenia.

Wyjas$nij zasade dziatania dylatoskopu.
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Co dzieje sie z powietrzem i woda podczas ogrzewania?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Kolba z szeroka szyjka (butelka) z korkiem z diluga, waska rurka, zabarwiona np.

fluoresceing woda, naczynie z goragca woda.
A Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

¢ Do potowy wysokosci kolby nalewamy zabarwionej cieczy.

e Kolbe zatykamy korkiem z dtuga, waska rurka. Rurke przesuwamy tak, aby jej
koniec znajdowat sie w cieczy, a ciecz znalazta sie w rurce.

e Kladziemy dtonie na kolbie, nad powierzchniag cieczy i obserwujemy poziom
cieczy w rurce.

e Dolewamy zabarwionej cieczy do kolby tak, aby pod korkiem z rurkg nie
pozostato powietrze. MoZzemy uzy¢ tak przygotowanej drugiej kolby.

e Kladziemy dtonie na kolbie z ciecza, a nastepnie wktadamy kolbe do naczynia

z ciepta woda. Za kazdym razem obserwujemy poziom cieczy w rurce.

Obserwacje

Wyjasnij przebieg do$wiadczenia.
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Podaj przyktady wykorzystania obserwowanego zjawiska.
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Bimetal

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Bimetal (stop np. inwaru i mosigdzu) z uchwytem lub tasma bimetalowa, palnik
spirytusowy, zapatki.
A Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia.
Przebieg ¢wiczenia
e Ogrzewamy bimetal nad ptomieniem palnika lub zapatki i obserwujemy jego

zachowanie.

Obserwacje

Wyjasnij przebieg doSwiadczenia.

Czy potrafisz wskaza¢ metal o mniejszej rozszerzalnosci cieplne;j?
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Czy woda wrze tylko w temperaturze 100°C?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Pompa prézniowa (mechaniczna, elektryczna, pojemnik prézniowy), zlewka z wodg o
temperaturze 70°C-90°C (w zaleznoSci od rodzaju uzytej pompy prézniowej),

termometr.

Przebieg ¢wiczenia
¢ Do zlewki nalewamy wody o okreslonej wyzej temperaturze.
e Zapisujemy temperature zmierzong przy uzyciu termometru.
e Zlewke z wodg umieszczamy pod kloszem pompy prézniowe;j.
e Wypompowujemy powietrze spod klosza i obserwujemy wode w zlewce.
e Nastepnie otwieramy zawor, zdejmujemy klosz (otwieramy pojemnik) i szybko

mierzymy temperature wody w zlewce.

Obserwacje

Temperatura wody przed wtozeniem jej pod klosz pompy proZniowej .........eeerseeenne

Temperatura wody po wyjeciu jej spod klosza pompy proZniowe;] .......oeeeereenseeneens

Wyjasnij przebieg doswiadczenia.
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Dlaczego obserwujemy zmiane temperatury wody?
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Jak wyznaczy¢ wysoka temperature?

Cel ¢wiczenia

Jednym ze sposobéw wyznaczania wysokich temperatur jest metoda kalorymetryczna.
Korzystajac z zasady zachowania energii mozemy wyznaczy¢ temperature palnika
gazowego. Nakretke z trudno topliwego metalu (np. Zelazng), o znanym cieple
wilasciwym, ogrzewamy do badanej temperatury, a nastepnie wrzucamy do kalorymetru
zawierajagcego znang, niewielka ilos¢ wody o wyznaczonej temperaturze. Z bilansu
energii, w ktéorym po jednej stronie mamy ciepto oddane przez ogrzane ciato, a po
drugiej ciepto pobrane przez wode i kalorymetr, wyznaczamy temperature ciata
ogrzanego, w chwili wprowadzania go do kalorymetru, a stad w przyblizeniu
temperature badana.

Ciepto oddane przez goraca nakretke o masie my, ktéra oziebia sie od temperatury t, do
temperatury ti:

Qocaans = Cn "My - (E, — 1)

Ciepto pobrane przez zimng wode o masie mz i kalorymetr o masie m1, ktére ogrzewaja

sie od temperatury t, do temperatury ti:

Q‘pﬂb?"ﬂnﬂ = [cl ST + € m!] ’ [tk - t‘;:)

skad

(g -my +c5-my)- (ty _t::}
t, = + &y
€y My,

Niezbedne przedmioty i materiaty
Palnik gazowy i spirytusowy, kalorymetr, woda, termometr, metalowy haczyk (uchwyt)

z drewniang raczka, menzurka, waga laboratoryjna lub elektroniczna.

A Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczamy mase nakretki.

Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego.

Odmierzamy niewielkg ilo$¢ wody (np. 50-150 g) i wlewamy do naczynia
kalorymetrycznego.

Po pewnym czasie wyznaczamy temperature wody, a tym samym kalorymetru.

Maty pierScien zelazny (nakretke) zawieszamy na haczyku i umieszczamy

w ptomieniu palnika.

e Trzymamy tam okoto 10 minut.

e Zblizamy kalorymetr i szybkim ruchem wrzucamy do niego nakretke.

e Mieszamy mieszadetkiem wode i mierzymy temperature koncowa.

e Uzupeinimy tabele i wyliczamy temperature palnika gazowego ze wzoru

(e my+ep-my)- [t —t
_ 1 1 {k 'p:}+t
Cp " My

n k

Odczytywane i mierzone wielkosci Palnik Palnik
spirytusowy gazowy

Ciepto wtasciwe wody (J/kg-°C) c2=4190 c2=4190
Ciepto wtasciwe aluminium (kalorymetr aluminiowy) | c1=896 c1=896
(/kg=°C)
Ciepto wtasciwe Zelaza (nakretki) (J/kg:°C) cn =465 cn=465
Masa nakretki (kg) my = my =
Masa naczynia kalorymetrycznego (kg) mi = mi =
Masa wody (kg) m; = mp =
Temperatura poczatkowa wody i kalorymetru (°C) tp= tp=
Temperatura koncowa wody, kalorymetru i nakretki | tx= tk=
Q)
Temperatura poczatkowa nakretki (°C) th= th=
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Obliczenia:

e Dyskutujemy, jakie procesy fizyczne mogty wplyna¢ na wynik doswiadczenia i

jakich zatozen dokonujemy wykonujac go.
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Ciepto topnienia lodu
Cel ¢wiczenia

Jezeli ciato state o budowie krystalicznej ogrzewamy, to jego temperatura poczatkowo
wzrasta, az do temperatury topnienia. Dalsze ogrzewanie ciala nie zmienia jego
temperatury, a jedynie powoduje jego stopniowe topnienie. Cate ciepto dostarczane do
ciala jest zuzywane na zmiane energii potencjalnej wzajemnego oddziatywania
czasteczek. Ich energia kinetyczna a wiec i temperatura, nie zmienia sie. Ciepto
topnienia informuje nas, jaka ilo$¢ ciepta nalezy dostarczy¢ ciatu o masie jednego
kilograma, aby je catkowicie stopi¢ bez zmiany temperatury. Jezeli cate cialo state
przejdzie juz w stan ciekly, to przy dalszym dostarczaniu ciepta jego temperatura
zaczyna wzrastac.

Jezeli do kalorymetru z woda o znanej masie my i temperaturze poczatkowej tp,
wrzucimy mase mj topniejagcego lodu (w temperaturze 0°C), 16d roztopi sie i ustali sie
temperatura koncowa tx. Z jednej strony woda i kalorymetr oddaja ciepto, z drugiej
ciepto to zostaje pobrane najpierw na stopienie lodu, a nastepnie podgrzanie powstatej z
niego wody, az do ustalonej temperatury koncowej tx. Mozemy wiec napisa¢ bilans

cieplny:

(m,,c, +my Ck}{tp —tp) = myq + my6, (5 — 0°C),
gdzie myi cx sg masg i cieptem wtasciwym kalorymetru, a q) jest cieptem topnienia lodu.
Ciepto topnienia lodu jest wiec rowne:

_ (m,.c, + mkck}{t‘.ﬂ - tk} — MG, (t — 0°C)
vy .

L

b}
4
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Kalorymetr, waga z zestawem odwaznikéw lub elektroniczna, termometr laboratoryjny
o zakresie temperatur od 0°C (lub nizszej) do okoto 50°C, bibuta lub recznik papierowy,

zlewka, kilka kawatkow lodu, woda.

Przebieg ¢wiczenia

e Wyznaczamy mase Srodkowego naczynia kalorymetru wraz z mieszadetkiem.
Wynik umieszczamy w tabeli pomiarow.

e Do kalorymetru nalewamy wody (do okoto %2-34 wysokoSci kalorymetru)
o temperaturze okoto 30-35°C.

e Wyznaczamy mase kalorymetru z woda.

e Naczynie kalorymetru z wodga wktadamy do wnetrza kalorymetru.

¢ Obliczamy mase wody.

e Lo6d kruszymy na drobne kawatki, umieszczamy w zlewce i pozostawiamy do
czasu, gdy zacznie sie topié. Przyjmujemy, Ze temperatura lodu wynosi wéwczas
0°C.

e Wktadamy termometr do wody w kalorymetrze i odczytujemy jej temperature
(poczatkowa).

e Wyjmujemy léd ze zlewki, osuszamy bibula i szybko wrzucamy do kalorymetru.
Ciepto topnienia lodu jest bardzo duze (332:103 J-kg-1) wiec wprowadzenie do
kalorymetru lodu nawet z niewielkg iloScia wody powoduje duze btedy w
bilansie cieplnym.

¢ Przykrywamy kalorymetr i starannie mieszamy mieszadetkiem wode z lodem
w kalorymetrze, az do momentu catkowitego roztopienia sie lodu. Co jaki$ czas
sprawdzamy, czy 16d ulegt stopieniu. Staramy sie jak najdokladniej uchwycic
moment calkowitego roztopienia sie lodu.

¢ Odczytujemy wskazanie termometru, wyznaczajac temperature koncowa wody
i kalorymetru.

e Ponownie wazymy kalorymetr z woda w celu ustalenia masy wody powstatej
z roztopionego lodu, a tym samym masy lodu.

e Pomiary powtarzamy 2-3 krotnie.

59



e Sporzadzamy bilans cieplny i na jego podstawie wyznaczamy ciepto topnienia

lodu

. r . ]
_ oy tmyey) LEp— tk:' —my eyl ey —0 f:'

q;

my

)

gdzie cw i ckx 0znaczajg odpowiednio ciepto wiasciwe wody oraz ciepto wtasciwe

aluminium, z ktérego wykonany jest kalorymetr.

Wielko$¢ fizyczna Pomiar I Pomiar II Pomiar Il
Ciepto wiasciwe wody cw (J/kg-°C) 4190
Ciepto wiasciwe aluminium cx (J/kg-°C) 896

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
mg+myw (kg)

Masa wody myw (kg)

Temperatura poczagtkowa wody i
kalorymetru t, (°C)

Temperatura koncowa wody, kalorymetru
i wody powstatej z lodu tx (°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
oraz woda powstalg z lodu mi+mw+m; (kg)

Masa lodu m; (kg)

Ciepto topnienia lodu q; (J/kg)

e Za niepewno$¢ wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu pomiaréw prostych

masy i temperatury przyjmujemy niepewnos$¢ systematyczng pomiaru - warto$¢
dziatki elementarnej wagi lub najmniejszego odwaznika (w zaleznosci od typu
stosowanej wagi) oraz warto$¢ dziatki elementarnej uzytego termometru. Ciepto
wtasciwe wody i aluminium przyjmujemy, ze znamy doktadnie.

Obliczamy niepewno$¢ maksymalng Aq) ciepta topnienia lodu metoda najmniej

korzystnego przypadku (NKP).
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Obliczenia:
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Ciepto wiasciwe metalu

Cel ¢wiczenia

Ciato state o znanej masie m i nieznanym cieple wtasciwym c ogrzewamy we wrzatku do
temperatury 100°C, a nastepnie wrzucamy do zimnej wody o masie my i temperaturze
poczatkowej t, znajdujacej sie w kalorymetrze o znanej masie my i cieple wiasciwym ck.
Zachodzi wymiana ciepta, w wyniku Kktérej ustala sie temperatura koncowa tx
kontaktujacych sie substancji. Jezeli nie ma strat ciepta na rzecz otoczenia, to spetniona
jest zasada bilansu cieplnego. Ciepto oddane przez gorace cialo jest réwne cieptu
pobranemu przez wode i kalorymetr:

me(100°C — t,) = (m,, 6, + Myt — L),

skad ciepto wtasciwe badanego ciata:
c= (g ety eg) ty— rpjl
mi100% C—t)

Niezbedne przedmioty i materiaty

Niewielki przedmiot metalowy o masie okoto 100-200 g (np. mosiezny odwaznik) na
nitce, kalorymetr, cylinder miarowy lub menzurka, naczynie z woda o objetosci okoto
0,5 litra i grzatka elektryczna lub czajnik elektryczny bez automatycznego wytacznika,

waga laboratoryjna lub elektroniczna, termometr laboratoryjny.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetru myg oraz mase
kalorymetru napeinionego zimng woda (200 ml odmierzamy w cylindrze

miarowym) i wyznaczamy mase mw wody. Uzupeiniamy tabele pomiaréw.
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e Wyznaczamy mase badanego przedmiotu m (jesli wykorzystujemy odwaznik,
przyjmujemy za znang mase odwaznika).

e Wlewamy wode do kalorymetru i mierzymy temperature poczatkowa wody t,
(i kalorymetru).

e Wktadamy metalowy przedmiot do naczynia z wodg, doprowadzamy wode do
wrzenia i czekamy kilka minut. Po tym czasie przyjmujemy, zZe przedmiot ma
temperature 100°C.

e Chwytamy przedmiot za nitke i szybkim ruchem przektadamy metalowy
przedmiot z wrzatku do kalorymetru.

e (Czekamy, az ustali sie temperatura koncowa i odczytujemy ja.

Wielko$¢ fizyczna Wartos¢
Ciepto wtasciwe wody cw (J/kg:°C) 4190
Ciepto wtasciwe aluminium ck (J/kg-°C) 920

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z wodga my+mw (kg)

Masa wody mw (kg)

Masa przedmiotu m (kg)

Temperatura poczatkowa wody i kalorymetru t, (°C)

Temperatura poczatkowa przedmiotu (°C)

Temperatura konncowa wody, kalorymetru i przedmiotu tx

(°C)

Ciepto wtasciwe badanego ciata c (J/kg-°C)

e Sporzadzamy bilans cieplny Qoddane = Qpobrane i Wyznaczamy ciepto wilasciwe
badanego ciata:

c = ':”"*11.'511.'+mk5k:”:tk_ rpjl
mi100% C—t)
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Obliczenia:
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Cieplo wlasciwe wody

Cel ¢wiczenia

Zasada wyznaczenia ciepta wtasciwego cieczy metodg elektryczng opiera sie na procesie
zamiany pracy pradu elektrycznego na energie wewnetrzng, zgodnie z prawem Joule’a.
Jezeli spirale grzejng zanurzymy w badanej cieczy to wydzielone podczas przeptywu
pradu ciepto Joule’a zostanie przekazane cieczy oraz naczyniu kalorymetrycznemu o
pojemnosci cieplnej W = mgck. Zaobserwujemy wzrost temperatury od poczatkowej ti
do koncowej tz.
Ciepto wydzielone przez przeptywajacy prad w czasie T wynosi:
Q=U-I-1
Ciepto pobrane przez wode i kalorymetr:
Q= (m-c, +W)(t; —t,)

gdzie m - masa cieczy, a cw - ciepto wtasciwe cieczy.
Na podstawie bilansu cieplnego:

(m-c, +my-c)(t,—ty)=U-I-1

otrzymujemy wzor na ciepto wiasciwe cieczy:

_ Ulr—myeytg—t,)

Cw mit,—t,)
Niezbedne przedmioty i materiaty
Kalorymetr ze spiralg grzejng, zasilacz, woltomierz, amperomierz, wytacznik, termometr

elektroniczny, waga elektroniczna, woda.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetru oraz Kkalorymetru
napeinionego do 34 jego wysoko$ci zimng woda.
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e Laczymy uktad wg schematu:

ZASILACZ

Termometr
zsonda

Wiaczamy termometr elektroniczny i zanurzamy jego sonde w wodzie

w kalorymetrze. Czekamy, az ustali sie temperatura cieczy i zapisujemy jej

wartos¢.

i jednoczes$nie wigczamy stoper.

ptynacego
w obwodzie.

J Uzupeiniamy tabele:

Notujemy czas, w jakim nastgpit przyrost temperatury o 10°C.

Wiaczamy uktad, ustalajac warto$¢ natezenia pragdu na 1A (1,5A, lub 2A)

Notujemy warto$¢ napiecia na spirali grzejnej oraz natezenia pradu

Wielko$¢ fizyczna

Pomiar |

Pomiar II

Pomiar III

Masa kalorymetru my (kg)

Masa kalorymetru z wodg my + m (kg)

Masa wody m (kg)

Temperatura poczatkowa wody t1 (°C)

Temperatura koncowa wody t; (°C)

Przyrost temperatury tz - t; (°C)

Natezenie pradu I (A)

Napiecie na spirali grzejnej U (V)

Czas przeptywu pradu T (s)

Ciepto wtasciwe wody J/kg°C
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e Opisane czynno$ci powtarzamy 2 + 3 krotnie.

. Sporzadzamy bilans cieplny Qoddane = Qpobrane 1 Wyliczamy warto$¢ ciepta

wiasciwego wody ze wzoru:

_ Ulr—myeytg—t,)

Cw mie,—t,)

o OkresSlamy niepewnosci wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu
pomiaréw prostych przyjmujac niepewnosci systematyczne zwigzane z dziatka
elementarng uzytych przyrzadow. NiepewnoS$ci pomiaru napiecia i natezenia
pradu AU i Al okreslamy na podstawie zaleznosci

klasa miernika - zakres
100

AU, 1) =

o Obliczamy niepewno$¢ maksymalng Acw metoda najmniej korzystnego

przypadku (NKP).

Obliczenia:
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Ciepto wlasciwe wody I

Cel ¢wiczenia

Zasada wyznaczenia ciepta wtasciwego cieczy metodg elektryczng opiera sie na procesie
zamiany pracy pradu elektrycznego na energie wewnetrzng, zgodnie z prawem Joule’a.
Jezeli spirale grzejng zanurzymy w badanej cieczy to wydzielone podczas przeptywu
pradu ciepto Joule’a zostanie przekazane cieczy oraz naczyniu kalorymetrycznemu o
pojemnosci cieplnej W = mgck. Zaobserwujemy wzrost temperatury od poczatkowej t1
do koncowej tz.
Ciepto wydzielone przez przeptywajacy prad w czasie T wynosi:
Q,=I"-R-1
Ciepto pobrane przez wode i kalorymetr:
Q= (m-c, +W)(t; —t,)

gdzie m - masa cieczy, a cw - ciepto wtasciwe cieczy.
Na podstawie bilansu cieplnego:

(m-c, +my - )(t,—t,)=I*-R-1
otrzymujemy wzor na ciepto wiasciwe cieczy:

_ Paa-myey (et

w mit,—t,)

Niezbedne przedmioty i materiaty
Kalorymetr ze spirala grzejna, zasilacz, wytacznik, termometr elektroniczny, waga

elektroniczna, woda.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwo$¢

oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetru oraz Kkalorymetru
napeinionego do 34 jego wysokosci zimng woda.
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Podtaczamy zasilacz do elektrokalorymetru.

o Wktadamy termometr do kalorymetru. Czekamy, az ustali sie temperatura

cieczy i zapisujemy jej wartosc¢.

i jednoczesSnie wigczamy stoper.

J Uzupelniamy tabele:

Notujemy czas, w jakim nastgpit przyrost temperatury o 10°C.

Wiaczamy uktad, ustalajac warto$¢ natezenia pradu na 1A (1,5A, lub 2A)

Notujemy warto$¢ natezenia pradu oraz oporu spirali grzejnej w obwodzie.

Wielko$¢ fizyczna

Pomiar |

Pomiar Il

Pomiar III

Masa kalorymetru my (kg)

Masa kalorymetru z wodg my + m (kg)

Masa wody m (kg)

Temperatura poczatkowa wody t; (°C)

Temperatura konicowa wody t; (°C)

Przyrost temperatury t; - t; (°C)

NateZenie pradu I (A)

Opor spirali R (Q)

Czas przeptywu pradu t (s)

Ciepto wtasciwe wody J/kg°C

e Opisane czynnosci powtarzamy 2 + 3 krotnie.

Obliczenia:
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Sprawdzenie prawa Boyle’a-Mariotte’a za pomoca naczyn polaczonych

Cel ¢wiczenia

W  przemianie izotermicznej niezmieniajgcym sie parametrem jest temperatura.
Korzystajac z r6wnania stanu gazu i uwzgledniajac, ze T = const, otrzymujemy

plV = nRT = const.
Wynika stad wniosek, ze w przemianie izotermicznej gazu o statej masie jego ciSnienie
jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci. W tej przemianie Srednia energia
kinetyczna czasteczek nie ulega zmianie, a przy zmniejszonej powierzchni $cian
naczynia wynikajacej ze zmniejszenia objetosci, czesto$¢ uderzen czasteczek
przypadajaca na jednostke powierzchni zwieksza sie, co skutkuje wzrostem ciSnienia
gazu.
Do sprawdzenia prawa Boyle’a-Mariotte’a potrzebujemy napetnionej woda rurki,
zamknietej z jednej strony strzykawka z powietrzem (lub kapilarag z podziatka). Rurke
wyginamy w ksztatcie litery U i przesuwajgc w gére lub w dét strzykawke lub otwarty
koniec rurki, zmieniamy roznice pozioméw wody, a tym samym ci$nienie powietrza
wewnatrz strzykawki. Jezeli proces przeprowadzamy powoli, nastepuje wyréwnanie
temperatury powietrza w strzykawce z temperaturg otoczenia. Temperatura powietrza
w strzykawce réwna temperaturze otoczenia jest w trakcie doSwiadczenia stata. Gdy
poziom wody w otwartym ramieniu rurki jest WYZSZY niz
w strzykawce, ciSnienie p powietrza w strzykawce jest rowne p = p,.,, + P, (gdzie p;,
oznacza ci$nienie hydrostatyczne stupa wody o wysokos$ci h réwnej roznicy poziomow
wody w strzykawce i w otwartym ramieniu rurki), gdy jest odwrotnie, to ® = Parm — Pr-
Przyjmujemy, Ze jesli poziom wody w rurce jest powyzej poziomu wody w strzykawce,
wartosc¢ h jest dodatnia, a w przeciwnym przypadku ujemna i wtedy zalezno$¢ ciSnienia
powietrza w strzykawce od roznicy poziomow cieczy w obu ramionach manometru
zapisujemy:

P =DParm t PGh,

gdzie: p — gesto$¢ wody, g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Korzystajac z réwnania stanu gazu, mozemy napisac:

nRT
Vv

= _mRT1  pgg
= Parm + PN, astad h = T :;n_

, . . , . .. . 1 nRT
Rownanie to jest réwnaniem liniowym v =ax +b, gdzie ¥y =h, x= o e=—
pg
— _ Parm
pg

Niezbedne przedmioty i materiaty

Waska rurka z podziatkg (kapilara, moze by¢ strzykawka o pojemnosci 1 ml),
strzykawka jednorazowa o duzej pojemnosci (np. 20 ml), przezroczysty, plastikowy
wezyk o dtugos$ci okoto 2 m i $rednicy wewnetrznej 5 mm lub wiekszej tak dobranej, aby
mozna go byto szczelnie natozy¢ na mniejszg strzykawke lub jej koncowke, tasma

miernicza o dtugosci 1,5 m (lub przymiar krawiecki), woda.
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Przebieg ¢wiczenia

Wieszamy na Scianie lub szafie taSme miernicza (drewniany przymiar mozemy
trzymac).

Duzga jednorazowa strzykawka napetniamy woda plastikowy wezyk (rurke) tak,
aby nie pozostaty wewnatrz pecherzyki powietrza.

Koniec napetnionego woda wezyka nakladamy na kapilare (mniejsza
strzykawke) tak, aby wewnatrz strzykawki pozostato okoto 0,7 cm3 powietrza
wiecej w przypadku kapilary.

Wezyk wyginamy w ksztatcie litery U.

Wykonujemy pomiar objetosci V powietrza w strzykawce dla ré6znych wartosci h
réwnej réznicy pozioméw wody w strzykawce i w otwartym ramieniu rurki.
Réznice wysokosci h wyznaczamy za pomocg przymiaru. Objetos¢ V powietrza w
strzykawce wyznaczamy wykorzystujac skale kapilary (strzykawki).

Okreslamy  niepewnos$ci  pomiarowe, obliczamy  wartoSci S wraz

z niepewno$ciami (np. metodg NKP). Wyniki zapisujemy w tabeli.

h (cm)

Ah (cm) V (cm3) AV (cm3) 1 ( L )

vV Leom®

e Wyniki przedstawiamy na wykresie h( ) .

1
v
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1

"V

Do punktéw pomiarowych dopasowujemy graficznie prostg y = ax +b.,

Sprawdzamy, czy otrzymana prosta dobrze opisuje (w ramach niepewnosci

pomiarowych) punkty pomiarowe, a zatem, czy badang przemiane opisuje prawo

conet
v

Boyle’a-Mariotte’a p(V) =

Analizujemy zjawiska fizyczne, Kktére zachodzg podczas wykonywania

eksperymentu oraz zatozenia, ktérych dokonano.
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Sprawdzenie prawa Boyle’a-Mariotte’a

Cel ¢wiczenia

W  przemianie izotermicznej niezmieniajgcym sie parametrem jest temperatura.
Korzystajac z r6wnania stanu gazu i uwzgledniajac, ze T = const, otrzymujemy

plV = nRT = const.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do sprawdzania prawa Boyle’a-Mariotte’a.

Przyrzad sktada sie z manometru i strzykawki potaczonych szczelnie krétkim wezykiem
i osadzonych na wspdélnej podstawie.

Uwaga!

Nalezy pamigtaé, ze manometr wyskalowany jest wzgledem ci$nienia proézni rownego 0 bar.
Poniewaz powietrze w strzykawce 1 we¢zyku jest ci$nieniem atmosferycznym, wskazanie ,,0”
na manometrze bedzie odpowiadato w rzeczywistosci ci$nieniu atmosferycznemu rownemu w
przyblizeniu 1 bar. W zwigzku z tym kazdy wynik odczytany z tarczy manometru nalezy
powigkszy¢ o 1.

Aby wuzyska¢ satysfakcjonujaca weryfikacje prawa, przy pomiarze objetosci nalezy
uwzgledni¢ objetos¢ resztkowa w strzykawce, wezu polgczeniowym 1 wewngtrz manometru.
Objetosc¢ ta zalezy od dhugosci odcinka taczacego. Jego warto$¢ wynosi ok. 10ml. Wystarczy
wowczas skorygowaé o te warto§¢ wskazanie odczytane z podzialki strzykawki, aby
bezposrednio odczyta¢ warto$¢ objetosci uwigzionego gazu. Pomocne moze byc rowniez

naniesienie (przyklejenie) nowej skali.
Przebieg ¢wiczenia

e Odczytujemy ci$nienie bezposrednio ze skali manometru, a objeto$¢ gazu z

podziatki strzykawki, natomiast temperature mierzymy termometrem.
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¢ (Odnotowujemy wartosci poczatkowe (wskaznik ,i”): p; oraz Vi

e Obliczamy liczbe moli ,n” zawartych w strzykawce ze wzoru:

I:)-I:l
22400’

(Vo wml) przy:
V.-n.-T
V[:. — p: o
Po - T;

Przy czym To=273K (0°C) i po=pi= 1 bar

e Mierzymy wielko$ci p i V oraz uzupetniamy tabele:

p (bar) p (hPa) V (ml)

e Wykreslamy krzywa p=f(V). Na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik
Scisliwosci izotermicznej (—%G) ) w poszczegoélnych jej punktach.
T
Jesli przyjmiemy M" i M”, dwa punkty lezace na stycznej w M izotermy, wéwczas
mamy:

[.-"'l _UH

1
- E[Wj w bar -1

e Na podstawie zebranych wynikéw uzupetniamy nowag tabele :

p (bar) p (hPa) V (ml) V-1 pV
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Rysujemy wykres p =f(V-1)
Nachylenie prostej pozwala odnaleZ¢ wartos¢ R - statej gazéw doskonatych. Moze
to postuzy¢ do sprawdzenia doktadnosci, z jaka przeprowadzono do$swiadczenia,

wiedzac Ze stala ta wynosi:

R=8,31—1

K mol
Rysujemy wykres pV= f{p), ktéry pozwala pozna¢ odstepstwo badanego gazu od

gazu doskonatego.
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Sprawdzenie prawa Gay-Lussaca

Cel ¢wiczenia

W przemianie izobarycznej state pozostaje jego ciSnienie. Z réwnania stanu gazu

wynika, ze:

=<

n-R
= —— =const,
p

skad wniosek, Ze w izobarycznej przemianie gazu o statej masie objeto$¢ zajmowana
przez gaz jest wprost proporcjonalna do jego temperatury bezwzglednej. Wzrost
temperatury gazu powoduje wzrost Sredniej energii kinetycznej jego czasteczek.
Cisnienie pozostaje state, bo wzrost sity, ktéra czasteczki dziatajg na $cianki naczynia,
rekompensowany jest wzrostem odlegto$ci miedzy nimi, co powoduje zmniejszenie
czestosci uderzen.

Prawo Gay-Lussaca sprawdzamy wykorzystujac kolbe szklana, zanurzong w kapieli
wodnej, potaczong z waska rurka szklang w ksztatcie litery L. Do poziomego ramienia
szklanej rurki wprowadzamy krople zabarwionej wody, zamykajac w ten sposéb
powietrze w kolbie. Ci$nienie powietrza zamknietego w rurce réwne jest ci$nieniu
atmosferycznemu i zaktadamy, Ze pozostaje state w trakcie przeprowadzanego
doswiadczenia. Stopniowo podgrzewamy powietrze w kolbie. OkreSlamy jego
temperature i rownoczeSnie potozenie kropli zamykajgcej powietrze, a tym samym

zmiane jego objetosci.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kolba szklana, gumowy korek z otworem na szklang rurke, szklana rurka w ksztatcie
litery L lub dwie rurki szklane potgczone wezykiem silikonowym, naczynie z woda,
termometr, mieszadetko, suwmiarka, zabarwiona woda, strzykawka z dtuga rurka do

wprowadzenia zabarwionej kropli, Zrédto ciepta np. palnik spirytusowy, mazak, linijka.

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.
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Przebieg ¢wiczenia

Kolbe szklang zamykamy gumowym korkiem z otworem, przez ktory
wprowadzamy do kolby waska rurke szklang w ksztatcie litery L.
Za pomoca suwmiarki mierzymy wewnetrzng S$rednice szklanej rurki d i

wyrazamy ja w cm.

T

d® .. .
- Wyrazajac wynik w cm?,

Obliczamy pole przekroju poprzecznego rurki § =
Kolbe wstawiamy do naczynia z woda, w ktoérej umieszczamy termometr
i mieszadetko.

Naczynie z wodg stawiamy na kuchence gazowe;j.

Do poziomej rurki, za pomocga strzykawki z dtugg rurka, wprowadzamy krople
zabarwionej wody, tak Zeby zamkneta ona powietrze w kolbie i w rurce, w
odlegtosci okoto 20 cm od konca.

Zaznaczamy mazakiem potozenie kropli i odczytujemy temperature wody
(powietrza zamknietego w naczyniu).

Zapalamy gaz i podgrzewamy powoli wode w naczyniu, ciggle ja mieszajac. Co
dwa stopnie zaznaczamy potozenie kropli.

Wpisujemy do tabeli temperature t (°C) i odpowiadajace jej potozenie kropli x (w
cm), odczytane z uzyciem linijki. Nastepnie przedstawiamy temperature w skali

bezwzglednej w kelwinach.
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Temperatura | Temperatura | Zmiana Potozenie Zmiana Zmiana
t (°C) T (K) temperatury | kropli x (cm) | potoZenia objetosci Ax-S
AT (K) kropli Ax (cm3)
(cm)

¢ Obliczamy zmiane objeto$ci w cm3.

e Sporzadzamy wykres V(T). Wykonanie wykresu rozpoczynamy od naniesienia

punktu o wspétrzednych odpowiadajacych temperaturze poczatkowej powietrza

i jego objetosci poczatkowej (przy czym za objeto$¢ poczatkowa mozemy przyjac

objetos¢ kolby z powietrzem (cm3) lub nie okresla¢ jej wartosci, traktujac jg jako

wielko$¢

umowna,

wzgledem ktorej

zamknietego w naczyniu).

e QOkreSlamy niepewnosci

zjawiska fizyczne, ktére zachodza podczas wykonywania ¢wiczenia.

\/ 4

oblicza¢ bedziemy objetos¢
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pomiarowe wyznaczanych wielkosci,

gazu

analizujemy
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Sprawdzenie prawa Charlesa
Cel ¢wiczenia

W przemianie izochorycznej, dla statej masy gazu, stata pozostaje jego objetos¢, a
ci$nienie

i temperatura ulegaja zmianie. W tym przypadku réwnanie stanu gazu doskonatego
wyglada nastepujaco:

p nk
— = — = const
T I

Wynika stad, Ze ci$nienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego temperatury
bezwzglednej. Jesli zwiekszymy temperature gazu, to zwiekszy sie Srednia energia
kinetyczna jego czasteczek i ich $rednia szybkos¢. Wzrosnie wiec sita, ktorg czasteczki
gazu dziatajg na $cianki naczynia podczas uderzen, a wiec i ciSnienie gazu.

Prawo Charlesa sprawdzamy wykorzystujac duza kolbe szklang, zanurzong w kapieli
wodnej, potaczong z manometrem. Poczatkowo doprowadzamy do stanu, w ktérym
ci$nienie

p wewnatrz kolby jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu pam. Ogrzanie wody w
naczyniu powoduje wzrost temperatury t powietrza w kolbie, a w konsekwencji wzrost
panujacego

w cieczy ciS$nienia p. Prowadzi to do powstania réznicy pozioméw cieczy w ramionach
manometru. Panujgce w kolbie ci$nienie wzrasta do warto$ci p = Py + Pr, gdzie py,
oznacza ci$nienie hydrostatyczne stupa cieczy o wysokosSci h. Ze wzgledu na maty
przekroj uzytej rurki, wystepujaca przy zmianie poziomu cieczy w manometrze zmiana
objetosci powietrza jest pomijalnie mata w poréwnaniu z objetoScia zastosowanej kolby.
Przyjmujemy wiec, ze objeto$¢ powietrza jest podczas do$wiadczenia stata, a przemiana

gazu jest przemiang izochoryczna.

Niezbedne przedmioty i materiaty
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Kolba szklana o pojemnosci okoto dwoch litrow z korkiem z przechodzaca przez niego
krotka, szklang rurka, wezyk gumowy lub plastikowy, duze naczynie, w ktorym
swobodnie miesci sie kolba, rurka szklana wygieta w ksztatcie litery U o dtugo$ci ramion
ok. 30 cm lub dtuzszych (lub dwie rurki szklane potgczone wezykiem silikonowym) i
$rednicy do 5 mm, podstawa do u-rurki lub statyw, ciezki statyw, zabarwiona woda lub
inna ciecz o znanej gestos$ci, woda, barometr, termometr laboratoryjny, kuchenka

elektryczna (palnik gazowy lub ciepta woda), linijka, mieszadetko, strzykawka z igta.

A Wysoka temperatura - mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

¢ Do duzego naczynia nalewamy wody o temperaturze pokojowe;j.

e Do u-rurki przymocowanej do podstawki lub w statywie, ktéra bedzie pelnita
role manometru, nalewamy zabarwionej wody lub innej cieczy do potowy jej
wysokosci.

e Kolbe zatykamy korkiem z rurkg, mocujemy na ciezkim statywie i zanurzamy catg
banke kolby w wodzie w duzym naczyniu. Statyw musi by¢ ciezki, aby utrzymac
w zanurzeniu kolbe, na ktdéra dziata sita wyporu.

e W wodzie umieszczamy termometr.

e L3czymy manometr z rurka wychodzaca z korka kolby za pomoca wezyka

i doprowadzamy do stanu, w ktérym ciecz w obu ramionach manometru znajduje

85



sie na tym samym poziomie (np. poprzez zmiane ilosci cieczy w manometrze lub

za pomocg igly ze strzykawka umieszczonej w korku). Oznacza to, zZe ci$nienie p

wewnatrz kolby réwne jest ciSnieniu atmosferycznemu paem.

¢ Odczytujemy warto$c¢ ciSnienia atmosferycznego pa:m na barometrze.

e Odczytujemy temperature powietrza t w kolbie, rowng temperaturze wody

W naczyniu.

e Wartosci ¢, h, p = parm Wpisujemy do tabeli obserwacji.

Temperatura t Temperatura T Réznica Réznica Ci$nienie
(°Q) (K) pozioméw h poziomoéw h (m) powietrza w
(cm) kolbie p= paim*pn

(Pa)

Zwiekszamy temperature wody w naczyniu o okoto 1°C podgrzewajac naczynie lub
dolewajac cieptej wody. Mieszamy wode w naczyniu i odczekujemy, az temperatury
wody w naczyniu i powietrza w kolbie wyréwnaja sie. Oznacza to ustalenie sie stabilnej
réznicy poziomow cieczy h w ramionach manometru.

Zapisujemy w tabeli temperature t i warto$¢ h rdéznicy poziomow odczytang z
uzyciem linijki.

Pomiar réznicy h pozioméw cieczy w ramionach manometru powtarzamy dla
kolejno zwiekszanej o okoto 1°C temperatury cieczy w naczyniu (powietrza w kolbie)
i wyniki notujemy w tabeli. Pomiar prowadzimy do momentu wykorzystania peinego
zakresu manometru.

Temperatura t (°C) zmierzong w skali Celsjusza, przedstawiamy w skali bezwzglednej

w kelwinach T (K).
86




Obliczamy ci$nienie p = p,,,, + P» powietrza w kolbie, gdzie p; = pgh oznacza
ciSnienie hydrostatyczne stupa cieczy o gestosci p i wysokosci h. Wyniki
umieszczamy w tabeli.

Okres$lamy niepewno$ci pomiarowe At i 4h oraz obliczamy niepewnos¢ 4p.
Otrzymane warto$ci wraz z prostokgtami niepewno$ci przedstawiamy w

uktadzie T, p.

p4

>

7

Dopasowujemy do otrzymanych punktéw pomiarowych prosta (metoda
graficzng)

i sprawdzamy, czy zgodnie z prawem Charlesa ciSnienie w przemianie
izochorycznej jest proporcjonalne do temperatury gazu p(T) = const -T. Czy
prosta dobrze opisuje (w ramach niepewno$ci pomiarowych) punkty
pomiarowe?

Analizujemy zjawiska fizyczne, zachodzace podczas wykonywania doswiadczenia

i znajdujemy czynnik, ktére moga by¢ przyczyna btedu systematycznego.
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Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej metali

Cel ¢wiczenia

Zmiane objetosci cial pod wptywem zmian temperatury nazywamy rozszerzalnoscig
temperaturowg ciat. Zjawisko to zwigzane jest z ich budowg kinetyczno - molekularna.
Zmiane liniowych wymiaréw ciata statego, takich jak dtugos$¢, szerokos$¢ czy wysokosé,
nazywamy rozszerzalnoscig liniowa.

Jesli 1o oznacza diugo$c¢ ciata w temperaturze to, a It to jego dtugos¢ w temperaturze ti, to

dla przyrostu temperatury At = t; - to, przyrost dtugosci Al = I; - lo, mozemy wyrazi¢

zaleznoScia:
Al = aly At
gdzie:
LA
1,At

nazywamy Srednim wspotczynnikiem rozszerzalnoSci liniowej w zakresie temperatur
od to do t. Podkre$lenie badanego zakresu temperatur jest konieczne z powodu

zaleznoS$ci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej od temperatury.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do badania wspéiczynnika rozszerzalnosSci liniowej w kapieli wodnej, czujnik
mechaniczny, termometr o zakresie do 100°C, przymiar metrowy, metalowe prety,

woda.

/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura - mozliwosé

oparzenia.
Przebieg ¢wiczenia
e Mierzymy dtugos¢ badanego preta i wpisujemy do tabeli.

e Mocujemy pret w piecu elektrycznym.
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¢ Do rynienki pieca nalewamy tyle wody, aby pret byt catkowicie zanurzony.

e Wkiadamy termometr w uchwyt w rynience.

e Odczytujemy temperature poczagtkowg wody i notujemy w tabeli.

e Sprawdzamy, czy wskazéwka czujnika ustawiona jest na zerze, a uktad

pomiarowy wyglada wedtug schematu:

termaometr pret czunik

o ~230V 0 o

e Wigczamy piecyk do sieci i ogrzewamy wode do temperatury ok. 70°C.
e Przy kazdym wzroscie temperatury o 5°C notujemy wskazania czujnika

i uzupetniamy tabele.

Nazwa Dtugos¢ Wskazanie czujnika | Przyrost Temperatura Przyrost Sredni
i tk. 1 éci p .

materiatu poczatk. lo przed po dtugosci poczatkowa -~ temperatury wspo%czynm’k.

. . . rozszerzalnosci
ogrzaniem | ogrzaniu ogrzaniu

Aluminium

Mosiadz

Miedz
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Ostroznie wylewamy goraca wode i ochtadzamy wanienke i pret zimna woda.

Dla pozostatych pretéw postepujemy identycznie, a uzyskane wyniki zapisujemy
w tabeli.

Dla kazdego z pretow, dla kilku zakresé6w temperatur, wyliczamy S$redni

wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowej ze wzoru:
Al

1At
Okres$lamy niepewnos$ci wyznaczenia dtugos$ci preta i temperatury (przyjmujemy
niepewnos$ci systematyczne zwigzane z dziatka elementarng uzytych
przyrzadow).

Sporzadzamy wykres zaleznoSci dtugosci preta (lub przyrostéw diugosci) od
temperatury wraz z prostokgtami niepewnosci.

Na podstawie sporzadzonych wykreséw okreslamy, jaki jest charakter badanej

rozszerzalnosci liniowej.
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NOTATKI
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