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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegodlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zrodtami zasilania sieciowego,

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

zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach nalezy

przestrzega¢ obowigzujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych

doswiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem

osoby doroste;.

W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wlaczac zasilania sieciowego ani uruchamiaé przyrzadéow doswiadczalnych bez

zgody prowadzacego zajecia.

Elementy zestawoéw ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w

instrukcjach, szczegdlng uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem

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

rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne $rodki ochrony osobiste;.

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 miar¢ potrzeby stosowaé rekawice
ochronne,

d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo ttukacymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki §wiatta do nieostonigtego oka,

f) izotopami promieniotwérczymi - preparaty nalezy prawidlowo umieszczaé pod
licznikiem.

Do$wiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wiasciwa wentylacja.

O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac

prowadzacego zajecia.

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



Zagadnienia i doswiadczenia do realizacji w szkole

Tytut

S.3.01 Energia wewnetrzna i temperatura

Cel ¢wiczenia, 0pis

Pokazanie, Ze energi¢ wewngtrzng ciata mozemy zmieni¢ przez wykonanie pracy.

Wymagana wiedza ucznia
Praca, cieplny przeplyw energii, energia wewnetrzna, temperatura, pierwsza zasada

termodynamiki.
S.3.01.1 Zabawa w kowala

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa milotki (najlepiej duzy i maty), okoto 20cm drutu Zelaznego (grubosci 3-5mm), gruba,

drewniana deska, okulary ochronne.

Przebieg ¢wiczenia
e Zaktadamy okulary ochronne. Ktadziemy na podtodze drewniang deske, a na niej na
boku duzy miotek, ktory bedzie petit role kowadta.
e Na kowadle ktadziemy zelazny drut i uderzamy zdecydowanie w jego koncowke.
e Po kilku silnych uderzeniach dotykamy koncéwki drutu.
e Uderzamy ponownie kilkadziesigt razy w to samo miejsce drutu, a nastepnie szybko

wktadamy go do naczynia z woda.

Po kilku silnych uderzeniach odczuwamy, ze koncéwka drutu jest ciepta. Po kilkudziesigciu
uderzeniach i po wlozeniu drutu do wody, mozemy ustysze¢ syk. Energia potencjalna, jaka
uzyskuje mtotek przy podnoszeniu go do gory, zostata zamieniona w czasie spadania mtota na
energi¢ kinetyczng. W momencie uderzenia energia zostata przekazana do wngtrza preta

1 spowodowala, ze atomy zelaza zaczety silniej drga¢. Nastapil wzrost energii wewnetrznej
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preta, o czym $§wiadczy wzrost jego temperatury. Zatem energie wewnetrzng ciata mozemy

zwigkszy¢ wykonujac prace.
S.3.01.2 Podgrzewanie bez zrédla ciepla

Niezbedne przedmioty i materialy

Kawatek miedzianego drutu bez izolacji, o $rednicy okoto 1 mm.

Przebieg ¢wiczenia
e Dociskamy do kciuka dowolny palec tej samej reki.
e Wkladamy pomiedzy palce kawalek drutu trzymajac go druga reka i1 szybko
przeciggamy pomiedzy palcami.
e Lapiemy drut w dwie rece 1 szybkimi ruchami zginamy go kilkakrotnie w polowie,

a nastgpnie dotykamy tego miejsca.

Wszyscy znajg sposob na rozgrzewanie zmarznig¢tych dtoni przez ich wzajemne pocieranie.
Przeciagajac drut pomiedzy =zaci$nigtymi palcami lub zginajac go powodujemy, ze
temperatura drutu rosnie.

W kazdym z przypadkow wykonujemy prace zwigzang z pokonywaniem sily tarcia, ktéra
powoduje wzrost energii wewnetrznej ciata. Skutkiem tego jest wzrost temperatury tracych

o siebie cial.

S.3.01.3 Kogel-mogel

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwie zlewki (mniejsza 1 wigksza), wata lub lignina, mikser z plaskim talerzykiem do
ucierania, termometr, zegarek z sekundnikiem, trzy jaja, cukier.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
e Mniejsza zlewke owijamy watg i wkltadamy do wiekszej zlewki.

e  Wrzucamy zo6ttka do $rodka i wsypujemy cukier (okoto dwie tyzki na jedno z6ttko).



e Mieszamy przez okoto 0,5 minuty zoltka i cukier mikserem wiaczonym na mate
obroty. Wstawiamy termometr.

e Wilaczamy mikser na duze obroty i lekko dociskamy talerzyk miksera do dna
probowki.

e Jednocze$nie obserwujemy termometr i co 1°C notujemy uplywajacy czas.

e Sporzadzamy wykres zaleznos$ci temperatury kogla-mogla od czasu.

Otrzymany wykres zaleznosci temperatury od czasu jest linig prosta nachylona pod pewnym
katem do osi czasu. Obserwowany wzrost temperatury ciata jest wynikiem wzrostu jego
energii wewngtrznej. Poniewaz przez caly czas pracy miksera z ta samg predkoscig wzrasta
energia wewngtrzna kremu, mozemy powiedzie¢, ze jego temperatura wzrasta

proporcjonalnie do wzrostu jego energii wewnetrzne;.
S.3.01.4 Kiedy woda ostygnie szybciej?

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, ze szybko$¢ stygnigcia ciata zalezy od réznicy temperatur pomigdzy stygnacym

ciatem, a o$rodkiem.

Niezbedne przedmioty i materialy
Dwie duze zlewki lub stoiki o pojemnosci 11, mniejsza zlewka lub szklanka, wrzatek, woda

o0 temperaturze pokojowej, termometr.
/N Wrzatek - mozliwo$é poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Nalewamy do obu zlewek do okoto % wysokosci wrzatku.
e Do pierwszej zlewki dolewamy okoto p6t szklanki wody o temperaturze pokojowe;.
e Po 15 minutach tyle samo wody o temperaturze pokojowej dolewamy do drugiej
zlewki.

e Mierzymy temperatur¢ wody w obu stoikach.
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Szybko$¢ stygnigcia jakiego$ ciata, zgodnie z prawem Newtona, jest wprost proporcjonalna
do réznicy temperatur mi¢dzy tym cialem, a otoczeniem. W drugim stoiku woda powinna
mie¢ nizsza temperatur¢ koncowa, gdyz przez pierwsze 15 minut eksperymentu stygla

szybciej.

Tytut

S.3.0.2 Sposoby przekazywania energii wewnetrznej

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, ze przekazywanie energii wewnetrznej moze zachodzi¢ przez przewodnictwo

cieplne, konwekcje i promieniowanie.

Wymagana wiedza ucznia
Energia wewngtrzna, temperatura, przewodnictwo cieplne, konwekcja, promieniowanie,

przewodniki i izolatory cieplne.
S.3.02.1 Czy wszystkie ciala stale jednakowo przewodza cieplo?

Cel ¢wiczenia, 0pis

Wykazanie istnienia przewodnikow 1 izolatoréw cieplnych.

Niezbedne przedmioty i materialy
Naczynia z roéznych materialtbw o podobnej wielkosci: szklanka, kubki: metalowy,

plastikowy, porcelanowy, styropianowy, wrzaca woda, termometr.
A Wrzatek - mozliwo$¢ poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Naczynia napelniamy wrzatkiem.
e Po okoto 15 sekundach dotkamy kolejno kazdego z nich i ustawiamy w kolejnosci od
najbardziej goragcego w dotyku do najchtodniejszego.

e P05 i 10 minutach mierzymy temperature w kazdym z naczyn, notujemy wyniki.



Czasteczki goracej wody zderzajac si¢ z atomami metalu przekazuja im swoja energie.
Wazrasta $rednia energia kinetyczna drgajacych atoméw (jonow sieci krystalicznej
i swobodnych elektronéw), ktéra przekazywana jest przez zderzenia kolejnym, sasiednim
atomom. Mowimy, ze metale sg dobrymi przewodnikami ciepta. W izolatorach cieplnych,
nieposiadajgcych budowy krystalicznej (np. drewno, plastik) i swobodnych elektronow,
przekazywanie energii pomiedzy czasteczkami zachodzi znacznie wolniej. Wszystkie
substancje r6znig si¢ migedzy sobg przewodnictwem cieplnym. Wyrdézniamy przewodniki

i izolatory cieplne.
S.3.02.2 Czy wszystkie metale jednakowo przewodzg cieplo?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze przewodniki cieplne r6znia si¢ miedzy sobg zdolnoscia przewodzenia ciepla.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Prety o jednakowej srednicy i dtugosci: miedziany, aluminiowy, stalowy, palnik spirytusowy.
/\  Wysoka temperatura - mozliwos¢ poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Zapalamy palnik spirytusowy.
e Bierzemy w jedng reke drut stalowy, a w drugg — aluminiowy, trzymajac w tej samej
odlegtosci od konca drutu.
e Przeciwleglte konce drutow wkladamy jednocze$nie do ptomienia i wskazujemy drut,
ktory zacznie parzy¢ szybciej niz drugi.
e Po pewnym czasie postepujemy podobnie z drugg parg drutow - aluminiowym

1 miedzianym. Drut aluminiowy musi mie¢ ponownie temperature pokojowa.
Metale r6znig si¢ miedzy soba zdolno$cig przewodzenia ciepta (rézne wspotczynniki

przewodnictwa cieplnego). Kolejno$¢, od najlepszego przewodnika ciepta, powinna by¢

nastepujaca: miedz, aluminium i stal.
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S.3.02.3 Jak ogrzewaé¢ wode?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie pradéw unoszenia w cieczy i sposobu ogrzewania wody.

Niezbedne przedmioty i materialy
Ptaskodenna kolba, woda, krysztatki nadmanganianu potasu KMnO,, zrodto ciepta.

A Wrzatek - mozliwos¢ poparzenia. Urzadzenie zasilane napigciem 230 V.

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

nadmanganianu potasu.

Ogrzewana woda z nadmanganianem potasu rozszerza si¢, jej
gestos¢ zmniejsza si¢ 1 unosi si¢ do goéry. Na jej miejsce
naplywaja chtodniejsze masy wody. Obserwujemy unoszenie si¢
ku gorze zabarwionych mas wody. Masy te nastepnie opadaja ku

dotowi przy $ciankach kolby. Na podstawie tej obserwacji

wyjasniamy powstawanie w wodzie pradow konwekcyjnych.

w W zjawisku tym, energia jest przekazywana od cieplejszych

czgsci cieczy do zimniejszych wraz z czasteczkami.
Wykorzystanie zjawiska konwekcji — podgrzewanie cieczy od dotu - jest najefektywniejszym
sposobem jej ogrzewania.
S.3.02.4 Konwekcja w gazach
Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie pradéw unoszenia w gazach i prostego modelu silnika cieplnego.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Spirala z papieru (cienkiego Kkartonu), patyczek do szaszitykow lub cienki drut o dlugosci

okoto 20 cm, plastelina lub pudetko po zapatkach, swieca lub lampka.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é zapalenia.

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

spirala si¢ nie zapalita) i obserwujemy jej zachowanie.

Warstwa powietrza nad §wieczkg rozszerza si¢, jego gestos¢ staje si¢
mniejsza i unosi si¢ ono do gory. Papierowa spirala obraca si¢ dzigki

pradom konwekcyjnym.

S.3.02.5 Pochlanianie promieniowania

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, czy rodzaj powierzchni ma wplyw na absorpcj¢ promieniowania.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Trzy bezbarwne, przezroczyste stoiki z plastikowymi nakrgtkami (jednakowej wielkosci),
folia aluminiowa, czarny karton lub tkanina (lub czarny, matowy lakier i pedzel), termometr,
plastelina, (ewentualnie: dwa termometry pokojowe, z ktorych jeden ma pomalowany

mazakiem na czarno zbiorniczek z cieczg), lampka biurowa, swieca lub palnik.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.
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Przebieg ¢wiczenia

e Robimy w plastikowych nakretkach, rozgrzanym nad ptomieniem gwozdziem, otwory
na termometr.

e Owijamy szczelnie jeden ze stoikow folig aluminiowg, drugi czarng tkaning (lub
malujemy czarnym lakierem), a trzeci pozostawiamy bez zmian.

e Wszystkie stoiki napelniamy zimng woda, zakrecamy, otworki zalepiamy plasteling
1 o$wietlamy $wiattem z lampki biurowej (mozemy tez ustawi¢ na stoncu).

e (Co pie¢ minut, przez poét godziny, sprawdzamy temperatur¢ wody w sloikach,
wstawiajgc termometr za kazdym razem na okoto pét minuty.

e Zapisujemy wyniki odczytow temperatury wody w poszczegolnych stoikach w tabeli.

e Mozemy réwniez zamalowaé zbiorniczek z ciecza jednego termometru na czarno,

ustawi¢ w jednakowej odleglosci od lampki i obserwowaé wskazania termometrow.
Temperatura (miara $redniej energii czasteczek) wody w kazdym ze stoikow ma rdzng
warto$¢. Oznacza to, ze woda pochtoneta rozne porcje energii wypromieniowanej przez

zardwke, a wpltyw na to miala powierzchnia stoika (zbiorniczka termometru). Powierzchnia

ciemna i matowa pochtania (absorbuje) wigcej energii, niz jasna i blyszczaca.

Tytut

S.3.03 Rozszerzalnos$¢ temperaturowa cial

Cel ¢wiczenia, opis

Wykazanie, ze przy wzro$cie temperatury ciata zwigkszajg swojg objetosc.

Wymagana wiedza ucznia

Energia wewngtrzna, temperatura, rozszerzalnos¢ temperaturowa ciat.

S.3.03.1 Jak zbudowa¢ termometr?

Cel ¢wiczenia, 0pis

Pokazanie zjawiska rozszerzalnoS$ci cieplnej cieczy i zasady dziatania termoskopu.
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Butelka po syropie o pojemno$ci ok. 250 ml (najlepiej bezbarwna), korek dopasowany do
butelki, cienka przezroczysta rurka o dhlugosci ok. 20 cm (moze by¢ zuzyty wkiad do
dhugopisu), zabarwiona woda, szklanka (zlewka) lub inne naczynie, woda, kostki lodu,

czajnik elektryczny lub grzatka, plastelina lub klej uniwersalny do uszczelnienia rurki.

/N Urzadzenie zasilane napicciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.

Denaturat i olej — ciecze tatwopalne.

Przebieg ¢wiczenia

e Napetniamy butelke zabarwiong woda.

e W korku przewiercamy odpowiedni dla rurki otwor lub wypalamy go rozgrzanym
gwozdziem.

e Zatykamy butelke korkiem tak, aby nie pozostato pod nim powietrze.

e Wsuwamy rurke, uszczelniamy plasteling lub klejem. Poziom cieczy powinien siegac
Y4 je] wysokosci.

e Wstawiamy butelke do topniejacego lodu i po okoto 10 min zaznaczamy mazakiem
poziom wody w rurce.

e Wstawiamy butelke do wrzatku i po ustabilizowaniu si¢ poziomu cieczy w rurce,

zaznaczamy jej poziom.

Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie objeto$¢ cieczy zawartej w butelce z rurka. Po
zaznaczeniu na rurce miejsca odpowiadajacego w przyblizeniu temperaturze 0°C i 100°C
wyjasniamy ,,konstrukcje” skali termometrycznej Celsjusza.

Podobne czynnosci mozemy wykona¢, zachowujgc szczegdlng ostroznos$¢ i w towarzystwie

osoby dorostej, z olejem spozywczym lub denaturatem (Uwaga! Ciecze tatwopalne).
S.3.03.2 Rozszerzalno$¢ temperaturowa cial staltych

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej metali.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Moneta 5 groszy, dwie szpilki, podstawka ze styropianu lub pudetko po zapatkach, szklanka

wrzatku, peseta.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Monete kladziemy na styropianowej podstawce (pudetku po zapatkach).
e Whbijamy szpilki w odlegtosci rownej $rednicy monety jednak tak, by mozna ja bylo
przesuna¢ pomigdzy szpilkami.
e  Wrzucamy monete¢ do wrzatku i po okoto 1 min wyjmujemy trzymajac ja pgseta.

¢ Od razu po wyjeciu monety probujemy ja przesungé pomiedzy szpilkami.
Zmiany temperatury sa przyczyng rozszerzalnosci temperaturowej metali.
S.3.03.3 Rozszerzalno$¢ temperaturowa powietrza

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawiska rozszerzalnosci cieplnej gazow.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Balonik, mata butelka po soku lub wodzie mineralnej (szklana lub plastikowa o pojemnosci

330 ml — 500 ml), naczynie, do ktérego wlozymy butelke, wrzatek.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Na czysta, suchg butelke naktadamy balonik tak, aby w $rodku balonika nie byto
powietrza.

e Wkiadamy butelke z balonikiem do naczynia i ostroznie nalewamy wrzatku.

Po pewnym czasie zauwazamy, ze balonik napetnia sie powietrzem. Swiadczy to o tym, ze

powietrze znajdujace si¢ w butelce ogrzato si¢ od wrzatku 1 zwigkszylo swoja objetosc.
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S.3.03.4 Rozszerzalno$¢ temperaturowa powietrza |

Niezbedne przedmioty i materialy
Butelka po soku lub wodzie mineralnej (czysta, sucha), naczynie z woda, suszarka do

wlosow.
/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
e Do naczynia z wodg wktadamy szyjke butelki, trzymajac butelke dnem do gory.
e Kierujemy strumien cieptego powietrza z suszarki na butelke i obserwujemy naczynie

z woda.

Powietrze w butelce zwicksza swoja objetos¢ pod wplywem ogrzewania go Strumieniem
cieptego powietrza z suszarki do wlosow. Obserwujemy wydostajace si¢ z wody pecherzyki

powietrza.

S.3.03.5 Wyjatkowa rozszerzalno$é cieplna wody

Niezbedne przedmioty i materialy

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

laboratoryjne, statyw, sznurek, linijka.

Przebieg éwiczenia

e Do szklanego sloja nalewamy wody (do okoto polowy

wysokosci) o temperaturze pokojowej 1 nasypujemy drobno
pottuczonego lodu (tak, aby stanowil co najmniej
kilkucentymetrowa warstwe).

e Zanurzamy termometr przymocowany nitka do statywu tak, aby
jego naczynko znajdowato si¢ w warstwie lodu, Dblisko

powierzchni wody i odczytujemy wskazania termometru.

e Drugi termometr zanurzamy stopniowo ponizej lodu. Okreslamy

|

potozenie zbiorniczka termometru (przyjmujemy, ze zero linijki

16



Cieplo

znajduje si¢ na dnie stoika) i notujemy wskazania termometru. Sporzadzamy tabelg
I zapisujemy wynik odczytu temperatury.

e Przesuwamy zbiorniczek termometru 0 1-2 cm w dot i ponownie odczytujemy
wskazania termometru (w kazdym potozeniu czekamy, az stupek termometru
przestanie si¢ ruszac).

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

temperature lodu, jakg wskazuje zawieszony termometr.

Lod ptywa po powierzchni, a jego temperatura wynosi caty czas 0°C. Temperatura wody pod
lodem stopniowo obniza si¢ od kilku stopni w skali Celsjusza, az do temperatury 4°C na dnie
stoika. Swiadczy to o tym, ze woda ozigbiana do 4°C kurczy sie, a ponizej 4°C rozszerza sie.
W temperaturze 4°C dana masa wody zajmuje najmniejszg objetos¢ (ma najwicksza gestosc)

1w zwigzku z tym znajduje si¢ na dnie zbiornika.

Tytut
S.3.04 Trzy stany skupienia

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawisk zwigzanych ze zmianami standw skupienia.

Wymagana wiedza ucznia
Trzy stany skupienia, topnienie, krzepnigcie, parowanie, skraplanie, wrzenie, sublimacja,
resublimacja, temperatura topnienia (krzepnigcia), temperatura wrzenia, ciepto topnienia,

ciepto parowania.
S.3.04.1 Zmiany stan6w skupienia
Cel ¢wiczenia, opis

Wykazanie zmian stanu skupienia wody wraz ze zmiang temperatury. Okreslenie temperatury

topnienia i wrzenia dla wody. Sprawdzenie punktow statych termometru w skali Celsjusza.
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Zlewka izolowana termicznie z pokruszonym lodem o masie okoto 0.5 kg, termometr, mata

grzatka, duze ptaskie naczynie, drewniana tyzka.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

Zlewke wstawiamy do duzego naczynia.

Do zlewki z lodem wkiadamy termometr 1 ewentualnie czekamy, az temperatura
wzro$nie do 0°C.

Wiaczamy grzatke i ogrzewamy lod zwracajac uwagg, aby termometr nie dotykat
grzalki. Niestopiony 16d dociskamy drewniang tyzka do grzatki.

Notujemy temperature co 15 sekund.

Po stopieniu lodu dalej ogrzewamy wodg¢ powstata z lodu i1 dalej odczytujemy
temperatury.

Gdy woda zacznie wrze¢, wcigz odczytujemy temperatury do czasu, az czg$¢ wody
odparuje.

Sporzadzamy wykres zalezno$ci temperatury od czasu ogrzewania.

Poczatkowo, mimo dostarczania energii, temperatura lodu nie podnosi si¢ i wynosi caly czas

0°C. Dopiero po catkowitym jego stopieniu temperatura wody powstatej z lodu zaczyna

rosng¢. Gdy woda wrze jej temperatura tez si¢ nie zmienia i caly czas wynosi 100°C.

W czasie topnienia lodu jego temperatura nie rosnie, mimo ze grzatka caly czas jest wlaczona

1 w kazdej sekundzie energia wewngetrzna mieszaniny wody z lodem wzrasta o statg warto$¢

(zalezna od mocy grzatki). W czasie topnienia przekazywana energia nie zwigksza $redniej

energii kinetycznej czasteczek, lecz jest potrzebna do zamiany ciata stalego w ciecz. Podczas

topnienia ro$nie Srednia energia potencjalna czasteczek. Podobnie wrzenie odbywa si¢

w stalej temperaturze, zaleznej od zewngtrznego ci$nienia.

Wykonywane ¢wiczenie moze réwniez prowadzi¢ do uzasadnienia istnienia punktéw stalych

termometru w skali Celsjusza.
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S.3.04.2 Czy woda wrze zawsze w temperaturze 100°C?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze temperatura Wrzenia wody zalezy od cisnienia.

Niezbedne przedmioty i materialy

Duza strzykawka, goraca woda, termometr.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Do strzykawki nalewamy wody o temperaturze ok. 90°C (okoto 1/4 pojemnosci
strzykawki).
e Obracamy strzykawke tlokiem w dot i zatykamy palcem szczelnie otwor strzykawki.

e (Odciggamy tlok strzykawki i obserwujemy znajdujaca si¢ w niej wode.

Odciagnigcie tloka powoduje gwaltowne zmniejszenie ci$nienia powietrza zamknigtego nad
woda w strzykawce. Obserwujemy wrzenie cieczy, mimo iz jej temperatura jest nizsza niz
100°C. Prowadzi to wniosku, ze woda pod zmniejszonym ci$nieniem wrze w nizszej

temperaturze.
S.3.04.3 Temperatura krzepniecia wody i wodnego roztworu soli

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze woda 1 wodny roztwor soli majg rézne temperatury krzepniecia.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwie zlewki (moga by¢ szklanki o cienkich $ciankach) o pojemnosci okoto 250 ml, 0,25 kg
soli, woda, termometr (najlepiej dwa), duzy pojemnik na mieszaning ozigbiajgca, do ktorego
mozna wstawi¢ dwie zlewki, 16d (przygotowany w plastikowych pojemnikach o objgtosci ok.

1 1), szmatka, mtotek.
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Przebieg éwiczenia

e Przygotowujemy mieszaning ozigbiajagcg. Wyjmujemy 16d z pojemnikow, owijamy
szmatka 1 rozbijamy mtotkiem na male kawatki. Wsypujemy do duzego pojemnika,
posypujemy solg i doktadnie mieszamy.

e Mierzymy temperatur¢ mieszaniny ozigbiajacej i myjemy termometr.

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

e Do jednej wrzucamy niewielkg ilo$¢ soli (szczypte) 1 wstawiamy obie zlewki do
mieszaniny ozigbiajacej.

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

e Wyniki zapisujemy w tabeli.

Woda czysta

Godzina

Temperatura (°C)

Woda z solg

Godzina

Temperatura (°C)

e Rysujemy wykres zalezno$ci temperatury wody i wody z solg od czasu.

e (Odczytujemy temperatury krzepnigcia.

S.3.04.4 Zmiany objetosci cieczy przy krzepnigciu

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie zmian objgtosci cieczy przy krzepnigciu na przykladzie wody i stearyny (albo

masta).

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa jednorazowe, plastikowe, bezbarwne kubki do herbaty, woda, $wieczka lub pot kostki

masta, lodowka z zamrazalnikiem, mazak.
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Przebieg ¢wiczenia
Cwiczenie wykonujemy w domu.
e Do kubkéw nalewamy rowne objetosci wody 1 stopionej stearyny (masta)
I zaznaczamy mazakiem poziom cieczy w kubkach. Zwracamy uwage na
powierzchnig¢ cieczy.
e Wstawiamy kubki na noc do zamrazalnika.

e Rysujemy przekrdj poprzeczny naczyn z cieczami po wyjeciu z zamrazalnika.

Wigkszo$¢ substancji w stalym stanie skupienia ma budowg krystaliczng, ktérg charakteryzuje
uporzadkowanie potozenia czasteczek. W niektorych ciatach statych atomy lub czasteczki
utozone sg podobnie jak w cieczach - nie wykazujg budowy krystalicznej. Ciata te nazywamy
bezpostaciowymi.

Woda krzepnac zwigksza swojg objetos¢ inaczej niz stearyna lub masto.

S.3.04.5 Oszukiwanie termometru

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze parujace ciecze pobierajg z otoczenia cieplo.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwa termometry, wata, woda, wentylator lub suszarka do wloséw z zimnym nawiewem.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V.

Przebieg éwiczenia
e Zbiorniczek jednego z termometréw owijamy kawatkiem waty zwilzonej w wodzie.
e Termometry (w statywach lub podwieszone) umieszczamy w jednakowej odlegtosci
w strumieniu powietrza z wentylatora lub suszarki.

e Po okoto 15 minutach odczytujemy temperaturg, jaka wskazuja termometry.
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Termometr z owinigtym watg zbiorniczkiem pokazuje nizsza temperaturge. Wyjasniamy to
faktem dos¢ szybkiego parowania wody zwilzajacej watg. Parowanie to odbywa si¢ kosztem

pochtaniania ciepta z termometru, a w efekcie jego nizsze wskazania.
S.3.04.6 Jak ochlodzi¢ napo6j uzywajac wentylatora?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze parujgce ciecze pobierajg z otoczenia cieplo.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa termometry (pokojowe lub zaokienne), dwa szerokie ptaskie pojemniki (kuwety
fotograficzne, ptaskie formy do pieczenia ciasta), woda, wentylator lub suszarka do wtosow

Z zimnym nawiewem.
/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg éwiczenia
e Nalewamy do pojemnikow takie same ilosci letniej wody i umieszczamy w nich
termometry. Czekamy okoto 15 minut i odczytujemy temperatur¢ wody w obu
pojemnikach.
e Na jeden z pojemnikéw kierujemy strumien powietrza z wentylatora 1 po uptywie

okoto pot godziny ponownie odczytujemy temperaturg wody w pojemnikach.

Aby czasteczki wody mogly oderwac si¢ od powierzchni wody, muszg mie¢ odpowiednio
duza energi¢ kinetyczng na pokonanie sil przyciagania mig¢dzyczasteczkowego. Najpierw
odrywaja si¢ te, ktorych szybkos¢ jest najwigksza, wiec Srednia energia kinetyczna czasteczek
wody maleje. Poniewaz nie dostarczamy energii z zewnatrz, temperatura parujacej cieczy
obniza si¢. Zwigkszajac parowanie (wentylator zmniejsza ilo$¢ pary wodnej znajdujacej si¢

nad ciecza, co zwigksza szybkos$¢ parowania) Szybciej obnizamy temperaturg cieczy.
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Tytut

S.3.05 Bilans energii wewnetrznej i ciepto wlasciwe

Cel ¢wiczenia, opis

Okreslanie bilansu energii wewnetrznej i wyznaczanie ciepta wlasciwego substancji.

Wymagana wiedza ucznia
Bilans cieplny, energia wewnetrzna, ciepto wiasciwe substancji, ciepto, ciepto topnienia

(krzepniecia), ciepto parowania, moc, praca pradu, kalorymetr.

S.3.05.1 Ogrzewanie wody metoda mieszania

Cel ¢wiczenia, opis
Wyznaczenie temperatury ciata metodg mieszania.
W izolowanym termicznie uktadzie obowigzuje zasada zachowania energii. Jezeli uktad ciat
jest izolowany termicznie od otoczenia, to catkowita energia wewngetrzna uktadu nie zmienia
si¢, bo nie ma wymiany energii z otoczeniem, a suma zyskow 1 strat energii wewnetrznej
wszystkich cial nalezacych do uktadu jest rowna zeru.
W ogrzewaniu metodg mieszania z cialem o wyzszej temperaturze:
- ciato zimne zyska energi¢ AE,,; = ¢, *mq * (tx — t1),
- cialo gorgce straci energie AE,,, = ¢, - m, - (t, — ty,).
Uktadamy bilans energii wewnetrzne;j
energia zyskana = energia stracona
AE,, = AE,,

po podstawieniu

Cy- My -ty +cq My -ty

t, =
k C1-Mq+Cy-my

Dla jednakowej masy wody (my = m,, €3 = C):

t; +t,

tk: >
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Dwie zlewki, grzatka, termometr, wata lub lignina, gumki recepturki, tyzeczka z tworzywa.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Zlewk¢ owijamy szczelnie ligning lub watg i przytrzymujemy gumkami.
e Do izolowanej termicznie zlewki nalewamy 0,5 kg zimnej wody o temperaturze ok.
20°C.
e W drugiej zlewce doprowadzamy do wrzenia takg samg ilo$¢ wody.
e Wodg goraca ostroznie wlewamy do zimnej i mieszamy tyzeczka.
e Wkladamy termometr i odczytujemy temperaturg wody.

e Uzupehliamy tabele:

t,=100°C Temperatura goracej wody

Aty =t -t =
t= Temperatura koncowa wody

Aty =t-t1 =
t1= Temperatura zimnej wody

e Obliczamy ciepto oddane przez goraca wodg¢ przyjmujac warto$¢ ¢ = 4190 J/kg-K

Q=c-m-(t; — t;)
e Obliczamy ciepto pobrane przez zimng wode¢

Qr=c-m-(tx —t;)
e Pordéwnujemy obliczone wartosci.
e Obliczamy temperatur¢ koncowa wody ze wzoru:

ottt
kT2

e Pordéwnujemy z wartos$cig odczytang na termometrze.

e Dyskutujemy co wptyneto na wynik pomiaru.
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S.3.05.2 Cieplo wlasciwe wody

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie ciepta wlasciwego wody za pomocg grzatki oraz pokazanie, od czego zalezy
ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody.

Wiedzac, jaka jest moc grzatki i czas ogrzewania do okreslonej temperatury, mozemy

policzy¢, o ile wzrosta energia wewngtrzna wody.

AEW = P't
AEy=c mAT
czyli

P-t
m- AT

CcC=

Jezeli podzielimy dostarczong do wody energig, rowng przyrostowi jej energii wewnetrznej,
przez mas¢ wody 1 przyrost temperatury, to dowiemy sie, jaka ilo§¢ energii jest potrzebna do

ogrzania 1kg wody o 1°C. Obliczong wielko$¢ nazywamy cieptem wlasciwym.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Grzatka np. 200 W, termometr, zlewki z wodg 0,25 kg, 0,50 kg, 0,75 kg o tej samej
temperaturze poczatkowej, stoper (zegarek z sekundnikiem), wata lub lignina, gumki

recepturki.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia
e Zlewki z woda owijamy ligning 1 przytrzymujemy recepturka.
e Ogrzewamy wod¢ w zlewkach o okoto 30°C, notujac czas, w ktorym woda osigga
okreslong temperature co 5°C.

e Otrzymane wyniki umieszczamy w tabelach.
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Zlewka z wodg 0,25kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (S)

Zlewka z woda 0,50kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (S)

Zlewka z woda 0,75kg

Temperatura wody (°C)

Czas ogrzewania (S)

Przedstawiamy, na wykresie zalezno$ci temperatury wody w zlewce od czasu

ogrzewania, wyniki dla poszczegolnych mas wody.

Wiedzac, ze grzatka o mocy 200 W dostarcza wodzie 200 J energii w ciggu kazdej

sekundy, obliczamy, o ile wzrosta energia wewngtrzna 0,25 kg wody w czasie,

w ktorym jej temperatura wzrosta o 20°C. Czas odczytujemy z wykresu lub tabeli.
AE,=200J - ¢

Obliczamy cieplo wlasciwe wody ¢ korzystajac ze wzoru dla powyzszych danych

_ AE.
m-AT

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

Liczymy warto$¢ $rednig ciepta wlasciwego wody.

Odczytujemy warto$¢ ciepta whasciwego wody z tablic matematyczno-fizycznych
1 pordbwnujemy z otrzymang wartoscig.

Dyskutujemy, co mogto wptyna¢ na wynik pomiaru.

S.3.05.3 Cieplo wlasciwe mosiadzu

Cel ¢wiczenia, opis

Oszacowanie wielkosci ciepta wlasciwego mosigdzu.
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Korzystamy z uproszczonego bilansu energii wewnetrznej, w ktérym po jednej stronie mamy
ciepto oddane przez ogrzane cialo (odwaznik mosi¢zny), a po drugiej ciepto pobrane przez
wode. Przyjmujac za znane ciepto wlasciwe wody, po okresleniu temperatur poczatkowych
i koncowych cial, wyznaczymy cieplo wilasciwe metalu (oszacowanie wiclkosci ciepta
wlasciwego mosigdzu wynika migdzy innymi z faktu, ze nie uwzgledniamy ciepta pobranego
przez naczynie, w ktorym znajduje si¢ woda oraz wymiany ciepta z otoczeniem).
Cieplo oddane przez goragcy odwaznik mosi¢zny 0 masie mp, ktdry ozigbia si¢ od temperatury
100°C do temperatury ti:

Qoddane = Cm* mm*(100°C — ty)
Cieplo pobrane przez wod¢ o masie my, ktéra ogrzewa si¢ od temperatury t, do temperatury
ti:

Qpobrane= Cw" M (t - tp)

skad

o = Cw: mW'( tk - tp)
mm-( 100°C - t)

Niezbedne przedmioty i materialy

Grzalka, termometr, waska zlewka z podziatka, z niewielkg iloscig wody np. 0,1 - 0,2 kg (taka
iloscia wody, aby mozna w niej bylo zanurzy¢ mosi¢zny odwaznik) w temperaturze
pokojowej, duza zlewka z wodg, mosi¢zny odwaznik (np. 100 g lub 200 g) od wagi
laboratoryjnej (lub inny, ktorego ciepto witasciwe wyznaczymy), sznurek, wata lub lignina,

gumki recepturki.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia
¢ Do odwaznika przywiazujemy sznurek i wktadamy do duzej zlewki z woda.
e Do zlewki wkladamy grzatke tak, aby nie dotykata odwaznika.
e Ogrzewamy wode do temperatury wrzenia i1 gotujemy jeszcze okoto 10 min.
Przyjmujemy wowczas, ze temperatura poczatkowa odwaznika wynosi 100°C.
e Odmierzamy okres$long masg wody my, (np. 100 ml).

e Owijamy zlewke¢ z wodg ligning 1 przymocowujemy jg gumkami.
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e Wyznaczamy temperaturg poczatkowa wody tp.

e Przenosimy szybko goracy odwaznik (trzymajac go za sznurek) do zlewki z woda.
e Wyznaczamy temperatur¢ koncowa wody z odwaznikiem ty.

e Obliczamy ciepto wtasciwe mosigdzu ze wzoru przyjmujac, ze ¢y = 4200 J/kg-°C:

_ Cw* mW'( - tp)
mn-( 100°C - 1)

e Poréwnujemy wyliczong warto$¢ ciepta wlasciwego mosiagdzu z warto$cig odczytang

z tablic i dyskutujemy, co wptyngto na wynik pomiaru.

Tytut

S.3.06 Silniki cieplne

Cel ¢wiczenia, opis

Zapoznanie z zasadg dzialania silnika cieplnego.

Wymagana wiedza ucznia

Energia wewngtrzna, energia mechaniczna, silnik cieplny, praca.
S.3.06.1 Pracowity gaz

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, Ze ogrzany gaz wykonuje pracg.

Niezbedne przedmioty i materialy
Strzykawka jednorazowa (duza), gwozdz, jako zatyczka strzykawki, maly odwaznik (moze

by¢ plastelina), naczynie z bardzo goragcg wodg (bliska temperatury wrzenia).
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
o Strzykawke jednorazowag (przy tloku odsunietym do 34 objetosci) zatykamy

gwozdziem o $rednicy nieco wigkszej niz otwor strzykawki.
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e Przed zanurzeniem w wodzie koniecznie naciskamy na chwile mocno ttok. (Po
zwolnieniu nacisku ttok ustawia si¢ mniej wigcej w potowie dtugosci strzykawki.)
e Ustawiamy strzykawke tlokiem do gory i ktadziemy na nim przygotowany odwaznik.

e Zanurzamy strzykawke w goracej wodzie.

Po kilku sekundach ogrzewania powietrza w strzykawce tlok przesuwa si¢ do gory,
podnoszac przymocowany do niego ci¢zar. Czasteczki goracej wody przekazaly energie
czasteczkom powietrza zamknigtego W strzykawce. Odwaznik podniesiony na pewng

wysokos$¢ zyskat energie potencjalng kosztem energii wewnetrznej gazu.
S.3.06.2 Turbina parowa

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zasady dziatania pierwszego silnika cieplnego (silnika Herona).

Niezbedne przedmioty i materiaty
Metalowa puszka (np. po kawie lub kakao), nozyczki, cienki sznurek, woda, palnik

spirytusowy lub §wieczka.

A Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia. Ostre przedmioty — mozliwosé

skaleczenia.

Przebieg ¢wiczenia

e W polowie wysokosci puszki nacinamy z boku mate otwory w ksztalcie prostokata
(po przeciwnych stronach puszki, wzdtuz $rednicy) i odginamy powstate paski blachy
tak, aby zwrdcone byty w przeciwne strony (Uwaga! Ostroznie).

e Zdejmujemy wieczko 1 robimy doktadnie posrodku maly otwor, przez ktory
przewlekamy cienki sznurek i zabezpieczamy supetkiem.

e Nalewamy do puszki wody ponizej wysokosci otwordw, zaktadamy pokrywe mocno
ja dociskajac.

e Trzymamy za nitke tak, aby turbina na niej zawista 1 podgrzewamy puszke od spodu
ptomieniem palnika spirytusowego lub $wieca (wtedy lepiej nala¢ do puszki gorace;j

wody).
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Gdy woda w puszce zaczyna wrze€, para zaczyna wydostawac si¢ przez otwory na zewnatrz.
Wyptyw pary powoduje obrot puszki, ktora zaczyna skreca¢ sznurek. Nastepuje przemiana

energii wewngtrznej wody w energi¢ mechaniczng obracajacej si¢ puszki.
S.3.06.3 Silnik z gumy

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze ogrzana guma wykonuje praceg.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Guma modelarska (lub uzywana do wentyli rowerowych), statyw, obcigzniki, suszarka do

wtlosow lub palnik gazowy.
/\  Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Na jednej lub kilku dlugich niciach gumowych wieszamy taki obcigznik, by guma
wydhuzyta sie okoto trzykrotnie.
e Strumien powietrza z suszarki przesuwamy kilkakrotnie wzdtuz catej dtugosci gumy
(uzywajac palnika gazowego lub $wiecy przesuwamy plomien szybko wzdtuz nici

gumowej).

Ogrzewane nici gumowe kurczg si¢ i podnoszg cigzar. Kosztem energii dostarczonej
w wyniku ogrzewania wzrasta energia potencjalna podnoszonego ci¢zaru.

(Guma jest jedng z niewielu substancji, ktore pod wplywem ciepta kurcza sig¢, a nie
rozszerzaja. Guma ponadto nagrzewa si¢ przy rozcigganiu i ozigbia przy powrocie do stanu

wyj$ciowego.)
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Doswiadczenia do wykonania na uczelni

Tytut

U.3.01 Energia wewnetrzna i temperatura

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, ze energi¢ wewnetrzng ciala mozemy zmieni¢ przez wykonanie pracy

1 dostarczanie ciepla.

Wymagana wiedza ucznia
Praca, cieplny przeptyw energii, energia wewngtrzna, temperatura, pierwsza zasada

termodynamiki.
U.3.01.1 Rozpalanie ognia wiertarka

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, Ze energi¢ wewngtrzng ciata zmieniamy przez wykonanie pracy.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wiertarka, zaostrzony pret z twardego drewna o Srednicy ok. 10mm, deska, troche bardzo

drobnych trocin z drewna.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Mocujemy drewniany pret w wiertarce w miejscu wiertla, a nastepnie dociskamy do

deski.

e Uruchamiamy wiertarke 1 ostroznie posypujemy wokot preta troche trocin.

W czasie obrotow wiertarki wzrasta temperatura obu kawatkow drewna, pojawia si¢ dym,
a trociny zaczynaja si¢ zarzy¢. Dzigki wykonaniu pracy wzrosla energia wewngtrzna obu

kawatkoéw drewna.
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U.3.01.2 Ostyganie cial

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze szybko$¢ ostygania zalezy od rdznicy temperatur pomig¢dzy stygnacym ciatem,
a otoczeniem.

Kazde cialo, znajdujace si¢ w os$rodku o nizszej temperaturze, traci ciepto przez
przewodnictwo, promieniowanie i konwekcje. Predkos¢ ostygania zalezy od wihasnosci ciata
stygngcego 1 osrodka oraz od rdznicy ich temperatur. Newton zauwazyl, ze ilo$¢ ciepta
tracona przez stygnace cialo w okreslonym czasie, jest proporcjonalna do r6znicy temperatur
stygnacego ciata 1 oSrodka, w ktérym si¢ ono znajduje. Prawo jest spelnione, gdy roznica ta

nie jest zbyt duza.

Niezbedne przedmioty i materialy
Kalorymetr z ostong, termometr, Statyw, naczynie do ogrzewania wody, woda, zegarek

z sekundnikiem.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia

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

e Nieostoniety kalorymetr stawiamy na $rodku stolu 1 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 wpltywaé na szybko$¢ ostygania). Wyliczamy spadek temperatury
przypadajacy na jedng minute.
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Tabela 1. Woda w kalorymetrze nieostonigtym.

Czas Temperatura Spadek Czas Temperatura Spadek
(min) (°C) temperatury (min) (°C) 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.

e Nastepnie powtarzamy czynno$ci. Napelniamy ponownie kalorymetr wrzaca woda do

tego samego poziomu, ale umieszczamy go wewnatrz ostony. Zamykamy pokrywa

Z otworem na termometr.

e (Co minute odczytujemy temperature 1 wyniki zapisujemy w tabeli.

Tabela 2. Woda w kalorymetrze ostonigtym.

Czas Temperatura Spadek Czas Temperatura Spadek
(min) (°O) temperatury (min) (°C) 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
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e Rysujemy nowa krzywa na tym samym wykresie 1 pordwnujemy przebieg obu.

Z otrzymanych wynikow 1 wykresu widzimy, ze gdy réznice migdzy temperaturami ciat
stygnacego 1 otoczenia s3 mate, wyréwnanie temperatur odbywa si¢ bardzo powoli.
W kalorymetrze ostonietym ochtadzanie wody odbywa si¢ znacznie wolniej niz
w kalorymetrze nieostonietym, dzigki catkowitemu niemal usuni¢ciu konwekcji. Krzywe
ostygania zmieniajg swojg stromos$¢ 1 dopiero dla matych réznic temperatur ciala i otoczenia
przechodza w lini¢ prawie prosta. Dla matych r6éznic migdzy temperaturami ciata i otoczenia,
szybko$¢ ostygania jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatur ciata stygnacego

i otoczenia (zgodnie z prawem ostygania Newtona).
U.3.01.3 Czy rodzaj powierzchni ciala ma wplyw na ostyganie?

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zalezno$ci ostygania od rodzaju powierzchni ciata.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwie szklane kolby o pojemnosci okoto 100 ml, dwa termometry, dwa statywy, §wieca, 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 $wiecy, a drugiej oklejamy folig
aluminiowa.
e Do jednej i do drugiej kolby wlewamy az po szyjke jednakowe ilo$ci goracej wody.
e Do kolbek wstawiamy termometry uj¢te w tapki statywow.
e Co kilka minut odczytujemy temperatury wody w kolbach i wyniki zapisujemy

w tabeli.
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Czas Temperatura wody w
(min) kolbie czarnej (°C) kolbie srebrnej (°C)

e Przedstawiamy na wykresie otrzymane wyniki i wysnuwamy odpowiednie wnioski.

Szybkos¢ ostygania zalezy od wielko$ci powierzchni, temperatury, a takze od rodzaju same;j
powierzchni. Powierzchnia poczerniona, chropowata emituje promieniowanie intensywniej

niz powierzchnia blyszczaca i gltadka.

Tytut

U.3.02 Sposoby przekazywania energii wewnetrznej

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie sposobow przekazywania energii wewnetrznej ciat.

Wymagana wiedza ucznia
Energia wewng¢trzna, temperatura, przewodnictwo cieplne, konwekcja, promieniowanie,

przewodniki i izolatory cieplne, prawo Fouriera.

U.3.02.1 Przewodnictwo cieplne metalu i szkla

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, Ze nie wszystkie ciata state jednakowo przewodzg ciepto.

Przewodnictwo cieplne to proces przeptywu ciepta pomigedzy cialami o réznej temperaturze,
polegajacy na przekazywaniu energii bezladnego ruchu czasteczek wskutek zderzen
zachodzacych migdzy nimi. Zachodzi zawsze od ciala o temperaturze wyzszej do ciata

o temperaturze nizszej, do chwili wyré6wnania si¢ temperatury obu ciat.

Niezbedne przedmioty i materialy
Statyw, metalowy i szklany pret, plastelina, palnik spirytusowy lub $wieczka.
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/\  Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

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

w ptomieniu palnika.

Po kilkudziesieciu sekundach obserwujemy, ze kulki kolejno, od strony ogrzewanego konca
preta metalowego, spadaja w wyniku wzrostu temperatury kolejnych jego czesci. Czasteczki
ptomienia o wysokiej temperaturze poruszaja si¢ z duzymi szybkoSciami 1 zderzajac sie
z atomami metalowego preta, przekazuja im cze$¢ energii. Wzrasta S$rednia energia
kinetyczna drgajacych atomoéw w czesci preta umieszczonej w ptomieniu. Energia drgan tych
atomoOw przekazywana jest przez zderzenia kolejnym, sgsiednim atomom preta i tak
stopniowo wzrasta energia wewnetrzna catego preta. Ten sposob zmiany energii wewnetrznej
ciata nazywamy cieplnym przepltywem energii.

W izolatorach cieplnych, do ktorych nalezy pret szklany, przekazywanie energii pomigdzy

czasteczkami zachodzi znacznie wolnie;.
U.3.02.2 Badanie przewodnictwa cieplnego miedzi

Cel ¢wiczenia, opis
Sprawdzenie, od czego zalezy przeptyw ciepta w metalowym precie.
Strumien cieplny przeptywajacy przez metalowy pret zalezy od rdéznicy temperatur

wytworzonych na jego koncach i jest tym wigkszy, im wieksza jest ta réznica. Zalezno$¢ tg
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opisuje prawo Fouriera. Jesli ciepto przeplywa w precie ustawionym wzdtuz osi x, to prawo
mozemy zapisa¢ W uproszczonej postaci
AT

Y el
a AX

gdzie i—T jest zmiang temperatury przypadajaca na jednostke dtugosci, a A wspodtczynnikiem
X

przewodnictwa cieplnego, charakterystycznym dla danej substancji.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwa jednakowych rozmiarow miedziane lub mosi¢zne prety, dwa statywy, palnik

spirytusowy, palnik gazowy, plastelina.

/\  Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Mocujemy na dwoch statywach konce dwdch miedzianych pretow tak, by ustawione
byly poziomo na tej samej wysokosci.
e Do kazdego z pretow doklejamy od spodu male kulki z plasteliny, w jednakowej
odlegtosci od siebie i od konca pretow.
e Zapalamy palnik gazowy 1 spirytusowy 1 jednoczes$nie podstawiamy pod wolne konce

pretow. Ogrzewanie rozpoczynamy jednoczesnie.

Z uwagi na duzg intensywnos¢ ptomienia palnika gazowego, mozemy si¢ spodziewac, ze

temperatura konca preta nim ogrzewanego jest wyzsza, niz temperatura konca drugiego preta
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ogrzewanego palnikiem spirytusowym. Potwierdza to fakt, ze liczba kulek, jaka odpada od
jednego i drugiego preta jest rozna i tym wieksza, im wyzsza jest temperatura ogrzewanego
konca. Swiadczy to o szybszym wzroécie temperatury w precie, ktorego koniec ogrzewany
jest silniej. Poniewaz konce pretow zamocowanych w statywach maja t¢ samg temperature,
wiec wszelkie réznice w zachowaniu kulek przyklejonych do pretow wynikaja jedynie

z réznicy temperatur na koncach drutow.
U.3.02.3 Przewodnictwo cieplne drewna i metalu

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie wptywu réznego przewodnictwa cieplnego substancji.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwa walce (o jednakowych $rednicach): drewniany i metalowy, kartka papieru, statyw,
palnik spirytusowy lub §wieca.

A Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia. Materiat tatwopalny, grozi zapaleniem.

Przebieg ¢wiczenia

e Nad plomieniem palnika spirytusowego umieszczamy

sciSle owiniety w papier walec drewniany zawieszony
na statywie za konce papieru. Obserwujemy, co si¢
dzieje.

e Te same czynno$ci wykonujemy dla walca metalowego.

Papier, w ktéry owinigty jest drewniany walec szybko ulega
zwegleniu. Efekt ten nie wystepuje dla walca metalowego.
Drewno jest ztym przewodnikiem cieplnym i dlatego papier szybko ulega zwegleniu. Metal
przewodzi cieplo, zwigksza si¢ jego energia wewnetrzna, a obniza temperatura papieru —

papier nie ulega zwegleniu szybko.
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U.3.02.4 Przewodnictwo cieplne wody i powietrza

Cel ¢wiczenia, opis

Wykazanie, ze woda i powietrze sg ztymi przewodnikami ciepta.

Niezbedne przedmioty i materialy

Probéwka z woda, palnik spirytusowy lub §wieczka, kawalek lodu 1 metalowa nakretka.
/\ Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia
e Napetniamy proboéwke woda.
e Wrzucamy do probowki kawalek lodu, a na niego
metalowa nakretka tak, aby 16d pozostat na dnie.

e Ogrzewamy goérng czgs¢ probowki w ogniu, w miejscu

gdzie konczy si¢ woda, przez okoto 3 minuty, trzymajac

dolng jej czes¢ w reku.

Po pewnym czasie woda na gorze proboéwki wrze, na dole nie odczuwamy wzrostu
temperatury wody (widzimy kawalek lodu). Cieplny przeplyw energii z gory na dot za
posrednictwem wody nie zachodzi. Woda jest ztym przewodnikiem ciepta. Podobnie

zachowujg si¢ inne ciecze.

Jesli w probowce nie ma wody, podobny wniosek mozemy

] wyciagna¢ rowniez dla gazow.

U.3.02.5 Konwekcja w cieczy

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawiska konwekcji w cieczy i zasady dzialania centralnego ogrzewania.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Szklana rurka w ksztalcie prostokata, zlewka o duzej pojemnosci, woda, barwnik np.

fluoresceina, palnik gazowy lub inny.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$é oparzenia.
Przebieg ¢wiczenia

e Duza zlewke napelniamy woda do wysokosci ok. 2-3 cm

ponizej brzegu i zabarwiamy fluoresceing.

hS

e Rurk¢ szklang z odplywem napelniamy catkowicie woda
I po zatkaniu palcem wylotu zanurzamy ten wylot w wodzie

w zlewce. Rurke¢ — prostokat ustawiamy w ptaszczyznie

pionowej.
e Jedno z ramion (najlepiej to nad wylotem) ogrzewamy za

pomoca palnika i obserwujemy ruch cieczy.

Obserwujemy ruch zabarwionej wody do gory. Ogrzewana woda, wedrujgc do gory ogrzewa
wode chtodna, ozigbia si¢ przy tym i opada ku dotowi. Ciepto rozchodzi si¢ wraz z woda,

podobnie jak w centralnym ogrzewaniu z lokalng kottownia.

U.3.02.6 Emisja i absorpcja promieniowania

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze emisja i absorpcja promieniowania zalezy od powierzchni ciala.

Niezbedne przedmioty i materialy
Aktynometr (zbiornik z dwiema powierzchniami: gtadka wypolerowang i
poczerniong), gorgca woda, zimna woda, $wieczka, dwa termometry, zrodto

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

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura —

mozliwo$¢ oparzenia.
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Przebieg ¢wiczenia
e Jedng z powierzchni aktynometru okopcamy nad $wiecg, a nast¢pnie nalewamy do
srodka goracej wody.
e W jednakowej odlegtosci od aktynometru, z dwodch jego stron, umieszczamy

jednakowe termometry i po pewnym czasie odczytujemy temperature, jakg pokazuja.

Rodzaj powierzchni aktynometru Temperatura, jakg pokazuje termometr (°C)

Powierzchnia gtadka, wypolerowana

Powierzchnia chropowata, poczerniona

e Do aktynometru nalewamy zimnej wody i odczytujemy jej temperaturg.

e Zblizamy zrodio ciepta od strony chropowatej, poczernionej i notujemy, o ile wzrosta
temperatura wody po pigciu minutach ogrzewania.

e Ponownie zblizamy zrodio ciepta, na t¢ samg odleglos$¢, teraz od strony gladkie;j,
wypolerowanej i po takim samym czasie odczytujemy, o ile wzrosta temperatura

wody wewnatrz aktynometru.

Rodzaj powierzchni Temperatura Temperatura Przyrost
aktynometru poczatkowa koncowa temperatury

Powierzchnia gladka,
wypolerowana

Powierzchnia chropowata,
poczerniona

Powierzchnia chropowata, poczerniona emituje i rowniez absorbuje (pochfania)

promieniowanie intensywniej, niz powierzchnia gtadka i wypolerowana.

Tytut

U.3.03 Rozszerzalno$¢ temperaturowa cial

Cel ¢wiczenia, opis

Wykazanie, ze przy wzro$cie temperatury ciata zwiekszaja swoja objetosc.
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Wymagana wiedza ucznia

Energia wewng¢trzna, temperatura, rozszerzalnos¢ temperaturowa cial.

U.3.03.1 Sprawdzenie punktéw stalych termometru w skali Celsjusza

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie punktoéw statych termometru w skali Celsjusza.

Niezbedne przedmioty i materialy
Termometr Celsjusza, rurka szklana, napetniona inng cieczg do pewnej wysokosci, z ktorej
usuni¢to powietrze - termoskop, 16d, woda, zlewka, kolba z korkiem z otworem na termometr

i rurke odprowadzajaca par¢ wodna, Zrédto ciepta (kuchenka elektryczna lub palnik gazowy).
/N Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia

e Zbiorniczek termometru zanurzamy do topniejacego lodu umieszczonego w zlewce
1 po krotkim czasie odczytujemy wskazania termometru.

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

e Te same czynno$ci powtarzamy z termoskopem, zaznaczajac miejsca zatrzymania si¢

cieczy w lodzie 1 wrzacej wodzie paskami gumy znajdujgcymi si¢ na rurce.

Stupek termometru zatrzymuje si¢ na ,,0” skali w topniejagcym lodzie i na ,,100” skali we
wrzace] wodzie (drobne odstepstwo moze by¢ spowodowane innym ci$nieniem
atmosferycznym). W ten sposdb sprawdzamy punkty state termometru Celsjusza. Jesli
odleglos¢ pomiedzy zaznaczonymi paskami gumy, podzielimy na sto réwnych czesci,
otrzymamy ,,stopien Celsjusza”. W ten sposdb uzasadniamy budowe skali termometrycznej

Celsjusza.
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U.3.03.2 Rozszerzalno$¢ temperaturowa cial stalych

Cel éwiczenia, opis

Pokazanie, ze ciala state zwigkszaja swojg objetos¢ pod wptywem temperatury.

Niezbedne przedmioty i materialy %:j
¢

Metalowa kulka 1 metalowy pierscien (pierscien
Gravesanda), palnik spirytusowy lub §wieczka, naczynie

z woda.

/\  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 kulk¢ w wodzie i sprawdzamy, czy przechodzi przez pierscien.

W temperaturze pokojowej kulka swobodnie przechodzi wewnatrz pier§cienia, za$ po
podgrzaniu nie. Wzrost temperatury pierscienia (wzrost S$redniej energii kinetycznej
chaotycznego ruchu czasteczek) spowodowal zwigkszenie objetosci. Po zanurzeniu kulki
w zimnej wodzie jej temperatura obniza si¢, zmniejsza si¢ objetos¢ kulki 1 ponownie

przechodzi ona przez pierscien.

U.3.03.3 Rozszerzalno$¢ temperaturowa cial staltych

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie  (jakosciowe)  zjawiska  rozszerzalnos$ci
temperaturowej ciat statych.

Dylatoskop, za pomoca ktérego bada si¢ rozszerzalno$¢ 3

linowag cial statych, jest tak skonstruowany, ze

nieznaczne przyrosty dhlugosci pretdéw metalowych oH-F—

1 innych sa wskazywane za pomocg przekladni |

dzwigniowej w powigkszeniu wielokrotnym i dlatego sa wyrazne i dostrzegalne.

43



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

A Wysoka temperatura — mozliwos$¢ oparzenia. Ciecze tatwopalne, mozliwo$¢ zapalenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Badany pret metalowy wkladamy w uchwyty dylatoskopu i unieruchamiamy za
pomoca $ruby jeden z jego koncéw. Drugi koniec preta opiera si¢ o krotsze ramig
dzwigni obrotowej. Drugim ramieniem tej dzwigni jest dtuga wskazéwka metalowa.
¢ Do znajdujacej sie pod pretem rynienki nalewamy denaturatu i zapalamy go.
e Zapisujemy w tabeli rodzaj preta i maksymalne wychylenie wskazowki.

e Po pewnym czasie od wygaszenia ptomienia zmieniamy pret.

Pret Maksymalne wychylenie wskazowki

mosigzny

aluminiowy

stalowy

szklany

Podgrzewany pret wydtuza sig, naciska na krotkie rami¢ dzwigni i powoduje jego nieznaczne
przesuniecie. To przesuniecie - zwielokrotnione - zostaje wskazane przez wskazowke, ktorej

koniec znacznie podnosi si¢ do gory.

U.3.03.4 Rozszerzalnos¢ temperaturowa powietrza i wody

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie rozszerzalnosci cieplnej powietrza (gazu).
Niezbedne przedmioty i materialy
Kolba z szeroka szyjka (butelka) z korkiem z dtuga, waska rurka, zabarwiona np. fluoresceing

woda, naczynie z goragcg woda.

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

e Do potowy wysokos$ci kolby nalewamy zabarwionej cieczy.

e Kolbe zatykamy korkiem z dtuga, waska rurka. Rurke przesuwamy tak, aby jej koniec
znajdowal si¢ w cieczy, a ciecz znalazla si¢ w rurce.

e Kladziemy dtonie na kolbie, nad powierzchnig cieczy i obserwujemy poziom cieczy
W rurce.

e Dolewamy zabarwionej cieczy do kolby tak, aby pod korkiem z rurkg nie pozostato
powietrze.

e Kladziemy dionie na kolbie z cieczg, a nastepnie wkladamy kolb¢ do naczynia

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

Stupek cieczy w rurce przesuwa si¢ do gory z powodu wzrostu objgtosci powietrza ogrzanego
od dioni. Efekt ten jest prawie niewidoczny dla ogrzewanej dtonmi cieczy. Przy ogrzewaniu
cieczy w kolbie w naczyniu z goraca woda jej stupek w rurce gwattownie si¢ podnosi. Na
podstawie doswiadczen widzimy, ze gazy 1 ciecze zwigkszaja swoja objetos¢ przy

ogrzewaniu, przy czym gazy bardziej, niz ciecze.

U.3.03.5 Rozszerzalnos¢ temperaturowa wody

Cel éwiczenia, opis

Badanie rozszerzalno$ci cieplnej wody.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Kolba z szeroka szyjka z korkiem z dtuga, waska rurka kapilarng, zabarwiona np. fluoresceing
lub nadmanganianem potasu woda, woda, 16d, katetometr (przymiar ze wskaznikiem), duza

zlewka lub inne naczynie, termometr.

Przebieg ¢wiczenia
e Do kolby do petna nalewamy zabarwionej cieczy.
e Kolbe zatykamy szczelnie korkiem tak, aby pod korkiem z rurka nie pozostato
powietrze, a poziom cieczy w rurce si¢ ustabilizowat.
e Kolbke ustawiamy na dnie zlewki, nalewamy wody o temperaturze pokojowej

powyzej kolbki 1 wstawiamy termometr; obok naczynia ustawiamy katetometr.
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Po kilku minutach, gdy wyréwna si¢ temperatura wody w kolbie i1 zlewce,
odczytujemy na termometrze temperature, a na przymiarze metrowym — wysokos¢
stupka wody w kapilarze. Wyniki zapisujemy.

Nastepnie zaczynamy ozigbia¢ wode. Wrzucamy do wody w zlewce kilka kawatkow
lodu, a gdy 16d si¢ stopi, odczytujemy po kilku minutach temperatur¢ i wysoko$¢
stupka wody w kapilarze.

Nastepnie przez dorzucanie lodu ozigbiamy kapiel; przy kazdym obnizeniu
temperatury czekamy dos$¢ dlugo na wyrdéwnanie si¢ temperatur wody w zlewce
i kolbie, po czym wyznaczamy temperature i wysokos$¢ stupka wody w kapilarze. Tak
postepujemy az do wypehlienia zlewki topniejacym lodem i za kazdym razem
zapisujemy wyniki pomiarow.

Teraz zaczynamy obserwowaé zachowanie si¢ wody przy ogrzewaniu. Proces
powinien odbywac si¢ catkiem wolno. Usuwamy ze zlewki tylko nadmiar lodu, a do
reszty dolewamy wody.

Przy podwyzszaniu si¢ temperatury, bez osobnego podgrzewania, co 1°C odczytujemy
wysokos¢ stupka wody w kapilarze.

(Zeby przyspieszy¢ wykonanie ¢wiczenia, mozemy rozpoczaé od ochtodzenia wody
w Kkolbie do temperatury 0°C wczesniej, a pomiary rozpoczaé od ogrzewania
mieszaniny wody i lodu w zlewce)

Otrzymane wyniki przedstawiamy graficznie na wykresie zaleznoSci wysokoSci

stupka wody w kapilarze od temperatury.

Stupek cieczy w rurce opada stopniowo, a ponizej temperatury 4°C z powrotem powoli si¢

podnosi. Woda w przeciwienstwie do innych cieczy kurczy si¢, gdy jest ogrzewana od 0 do

4°C. Natomiast ogrzewana od 4°C do wyzszej temperatury, tak jak inne ciecze, rozszerza si¢.

Oznacza to, ze w temperaturze 4°C woda ma najmniejsza objetos¢, a wiec najwigksza

gestosc.

U.3.03.6 Bimetal

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie wlasciwosci bimetalu.
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Bimetal z uchwytem lub tasma bimetalowa, palnik spirytusowy, zapafki.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Ogrzewamy bimetal nad plomieniem palnika lub zapatki i obserwujemy jego

zachowanie.

Bimetal sklada si¢ z dwoch stopow np. inwaru 1 mosigdzu. Stopy te, ze soba spojone, zostaty
tak dobrane, aby ich wspodtczynniki rozszerzalno$ci liniowej znacznie si¢ miedzy sobg
roéznity. Ogrzany bimetal ulega wygieciu, gdyz kazdy ze stopow inaczej reaguje na
podwyzszenie temperatury. Po przerwaniu ogrzewania stopniowo powraca do pierwotnego

ksztattu.
U.3.03.7 Wspotezynnik rozszerzalnosci liniowej metali

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie $redniego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej dla danego metalu
1 wykreslenie krzywej rozszerzalnosci.

Zmian¢ objetosci ciat pod wplywem zmian temperatury nazywamy rozszerzalnoscia
temperaturowg ciat. Zjawisko to zwigzane jest z ich budowa kinetyczno — molekularng.
Zmiang liniowych wymiarow ciala statego, takich jak dlugo$¢, szerokos$¢ czy wysokosc,
nazywamy rozszerzalnoscig liniowa.

Jesli |y oznacza dtugo$é ciata w temperaturze to, a l; to jego dhugos¢ w temperaturze t;, to dla

przyrostu temperatury At = t; - ty przyrost dtugosci Al = - lp, mozemy wyrazi¢ zaleznoscia:

gdzie:
Al
Y

nazywamy $rednim wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej w zakresie temperatur od to do
ti. Podkreslenie badanego zakresu temperatur jest konieczne z powodu zaleznosci

wspotczynnika rozszerzalno$ci liniowej od temperatury.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do badania wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej w kapieli wodnej, czujnik

mechaniczny, termometr o zakresie do 100°C, przymiar metrowy, metalowe prety, woda.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos¢ oparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Mierzymy dlugo$¢ badanego preta.
e Mocujemy pret w piecu elektrycznym.
e Do rynienki pieca nalewamy tyle wody, aby pret byt catkowicie zanurzony.
e Wkladamy termometr w uchwyt w rynience.
e Odczytujemy temperaturg poczatkowa wody i notujemy w tabeli.
e Sprawdzamy, czy wskazoéwka czujnika ustawiona jest na zerze, a uktad pomiarowy

wyglada wedtug schematu:

termometr pret czujnik

e  Wilaczamy piecyk do sieci i ogrzewamy wode do temperatury ok. 80°C.
e Przy kazdym wzro$cie temperatury o 5°C notujemy wskazania czujnika i uzupeliamy

tabele.
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Nazwa Dhugosc¢ Wskazanie czujnika Przyrost Temperatura Przyrost Sredni

materiatu | poczatkowa przed po dhugosci poczatkowa po temperatury Wspéiczynnirk.
lo ogrzaniem | ogrzaniu ogrzaniu rozszerzalnosei

Aluminium

Mosigdz

Miedz

Tytut

Ostroznie wylewamy goraca wodg i ochtadzamy wanienke i pret zimng woda.

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

Dla kazdego z pretoéw, dla kilku zakresow temperatur, wyliczamy $redni wspotczynnik

rozszerzalno$ci liniowej ze wzoru:

. Al
loAt

Okreslamy niepewnosci wyznaczenia dlugosci preta i temperatury (przyjmujemy

niepewnosci systematyczne zwiazane z dziatka elementarng uzytych przyrzadow).

Sporzadzamy wykres zalezno$ci dlugosci preta (lub przyrostow diugosci) od

temperatury wraz z prostokatami niepewnosci.

Na podstawie sporzadzonych wykresow okreslamy, jaki jest charakter badanej

rozszerzalnos$ci liniowe;.

U.3.04 Trzy stany skupienia

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawisk zwigzanych ze zmianami stanow skupienia.
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Wymagana wiedza ucznia
Trzy stany skupienia, topnienie, krzepnigcie, parowanie, skraplanie, wrzenie, sublimacja,
resublimacja, temperatura topnienia (krzepnigcia), temperatura wrzenia, cieplo topnienia,

ciepto parowania.
U.3.04.1 Zjawisko topnienia i krzepni¢cia naftalenu

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie temperatury topnienia i krzepnigcia naftalenu.

Topnienie substancji zachodzi w okreslonej temperaturze, przy czym dostarczane ciepto nie
powoduje podniesienia temperatury substancji, lecz zmiane¢ jej stanu skupienia ze statego
w ciekly. Temperaturg, w ktorej zachodzi ta przemiana, nazywamy temperatura 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 caty przedziat 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 probowke, 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 catos¢ ogrzewamy w kapieli wodnej do chwili, az cata naftalina ulegnie stopieniu.

e Do probowki ze stopionym naftalenem wktadamy termometr 1 cato$§¢ odstawiamy do
schtodzenia do temperatury pokojowej (naftalen krzepnie).

e Do okoto % wysokosci zlewki nalewamy wode i ustawiamy na kuchence lub nad
palnikiem.

e Probowke z naftalenem 1 termometrem mocujemy w statywie i1 zanurzamy w wodzie

tak, aby caty naftalen znajdowat si¢ ponizej poziomu wody w zlewce.
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Rozpoczynamy ogrzewanie (temperatura kuchenki nie powinna by¢ duza lub maty
ptomien palnika) i co 30 sekund odczytujemy i notujemy w Tabeli 1 temperaturg
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

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

naftalen.

Tabela 2. Ostyganie naftalenu.

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

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

Wyniki pomiar6w wraz z prostokatami niepewno$ci przedstawiamy w postaci

wykresu w uktadzie wspotrzednych t(t).
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t(°C)4

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

Obliczamy niepewnos$¢ wyznaczonej wartosci temperatury:

_ tmax—tmin
Aty = exmin

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

| trop = tkrz | < Atyop + Aty
Na podstawie otrzymanych wynikow 1 przeprowadzonych obliczen udzielamy

odpowiedzi na pytanie: czy temperatura topnienia i temperatura krzepnigcia naftalenu

sg sobie rowne?
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U.3.04.2 Czy woda wrze w temperaturze 100°C?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze woda wrze w temperaturze nizszej niz 100°C .

Niezbedne przedmioty i materialy
Kolba o grubych $ciankach i kulistym dnie z korkiem, palnik gazowy lub inne zrodto ciepta,

zimna woda, statyw z okraglym uchwytem.

A Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia. Szklany przedmiot, ktory moze pgknaé -

mozliwos¢ skaleczenia.

Przebieg éwiczenia
e Do kolby nalewamy wode i gotujemy ja przez dluzszy czas, aby wychodzaca z niej
para wyparta powietrze znajdujace si¢ w naczyniu.
e Gasimy palnik, a kolbg¢ ostroznie zatykamy korkiem (postugujemy si¢ rekawicami
ochronnymi).
e Szybko odwracamy kolbe do gory dnem i zawieszamy w uchwycie statywu. Wrzenie
ustaje.

e Oblewamy kolbe zimng woda 1 obserwujemy wode w kolbie.

F Po polaniu kolby zimng woda, woda w kolbie zaczyna z
( powrotem wrze¢ gwaltownie, mimo nizszej temperatury
N:/ .\w" wody. Dzieje si¢ tak dzigki skropleniu pary wodnej w kolbie,
0‘_ “T?f-; " wskutek czego woda pozostaje pod ci$nieniem nizszym od
| atmosferycznego. Spadek temperatury wody w kolbie jest
) mniej gwaltowny niz spadek ci$nienia pary nad woda w
kolbie. Zmniejszajac ci$nienie wywierane z zewnatrz na
@ T ! ciecz, obnizamy jej temperature wrzenia.
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U.3.04.3 Wrzenie wody pod zmniejszonym ci$nieniem

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze temperatura Wrzenia wody zalezy od cisnienia.

Niezbedne przedmioty i materialy

Pompa prézniowa, zlewka z wodg o temperaturze okoto 70°C, termometr.

Przebieg ¢wiczenia
e Do zlewki nalewamy wody o temperaturze okoto 70°C. Zapisujemy temperaturg
zmierzong przy uzyciu termometru.
e Zlewke z woda umieszczamy pod kloszem pompy prozniowe;.
e  Wypompowujemy powietrze spod klosza i obserwujemy wode w zlewce.
e Nastepnie otwieramy zawor, zdejmujemy klosz 1 szybko mierzymy temperaturg wody

w zlewce.
Po obnizeniu cisnienia pod kloszem pompy, obserwujemy wrzenie wody w zlewce, mimo iz
jej temperatura jest znacznie nizsza od 100°C. Zmniejszenie cisnienia nad powierzchnig wody
powoduje obnizenie jej temperatury wrzenia. Szybkie obnizenie ci$nienia powietrza nad woda
powoduje wzrost szybko$ci parowania cieczy. Odbywa si¢ to kosztem jej energii wewnetrzne;j
I skutkuje obnizeniem temperatury wody w zlewce.

U.3.04.4 Parowanie cieczy

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze parujace ciecze pobieraja z otoczenia cieplo.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dwa termometry, wata, benzyna.

A Benzyna i jej opary sg tatwopalne. Mozliwos¢ zapalenia.
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Przebieg ¢wiczenia
e Zbiorniczek jednego z termometréw owijamy kawatkiem waty, zwilzonym
w benzynie.

e Termometry umieszczamy w statywach i obserwujemy wskazania termometrow.

Termometr z owinictym zbiorniczkiem pokazuje nizszg temperature. Intensywnie parujaca
z waty benzyna pobiera od cieczy w zbiorniczku termometru ciepto, co skutkuje nizszymi

wskazaniami tego termometru.

Tytut
U.3.05 Bilans energii wewnetrznej i cieplo wlasciwe

Cel ¢wiczenia, opis

Okreslanie bilansu energii wewngtrznej i wyznaczanie ciepla wlasciwego réznych substancji.

Wymagana wiedza ucznia
Bilans cieplny, energia wewngtrzna, przejscia fazowe, ciepto, cieplo wiasciwe, ciepto

molowe, ciepto topnienia (krzepni¢cia), ciepto parowania, moc, praca pradu, kalorymetr.

U.3.05.1 Jak wyznaczy¢ wysoka temperature?

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie wysokich temperatur metoda kalorymetryczng.

Jednym ze sposobow wyznaczania wysokich temperatur jest metoda kalorymetryczna.
Korzystajac z zasady zachowania energii mozemy wyznaczy¢ temperatur¢ palnika gazowego.
Nakretke z trudno topliwego metalu (np. Zelazng), o znanym cieple wlasciwym, ogrzewamy
do badanej temperatury, a nastepnie wrzucamy do kalorymetru zawierajagcego znang,
niewielkg 1los¢ wody o wyznaczonej temperaturze. Z bilansu energii, w ktorym po jednej
stronie mamy cieplo oddane przez ogrzane ciato, a po drugiej ciepto pobrane przez wode
I kalorymetr, wyznaczamy temperatur¢ ciala ogrzanego, w chwili wprowadzania go do

kalorymetru, a stad w przyblizeniu temperatur¢ badana.
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Cieplo oddane przez goraca nakretke o masie mp, ktora ozigbia si¢ od temperatury t, do
temperatury ty:

Qoddane = Cn " My " (tn — ti)
Ciepto pobrane przez zimng wod¢ o masie my i kalorymetr o masie m, ktore ogrzewaja si¢ od

temperatury t, do temperatury t:

onbrane = (Cl "my +Cy mz) ' (tk - tp)

skad

(c1-my +cy-my)- (tk - tp)
tn: +tk
Cp - My,

Niezbedne przedmioty i materialy
Palnik gazowy (moze by¢ inny), kalorymetr, woda, termometr, metalowy haczyk (uchwyt)

z drewniang raczka, menzurka, waga laboratoryjna lub elektroniczna.
/\  Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia

e Wyznaczamy mas¢ nakretki.

e Wyznaczamy mas¢ wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego.

e Odmierzamy niewielkg ilo$¢ wody (np. 100-200 g) i wlewamy do naczynia
kalorymetrycznego.

e Po pewnym czasie Wyznaczamy temperaturg wody, a tym samym kalorymetru.

e Maly pierscien zelazny (nakretkg) zawieszamy na haczyku 1 umieszczamy
w plomieniu palnika.

e Trzymamy tam okoto 10 minut.

e Zblizamy kalorymetr i szybkim ruchem wrzucamy do niego nakretke.

e Mieszamy mieszadetkiem wodg¢ i mierzymy temperatur¢ koncowa.

e Uzupelnimy tabele i wyliczamy temperature palnika gazowego ze wzoru

(c1-my +cy-my)- (tk - tp)
tn: +tk
Cp - My,
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Ciepto whasciwe wody (J/kg-°C) Co=
Cieplo wlasciwe aluminium (kalorymetr aluminiowy) (J/kg:-°C) C1=
Cieplo wilasciwe zelaza (nakretki) (J/kg-°C) Ch=
Masa nakretki (Kg) my, =
Masa naczynia kalorymetrycznego (kg) mp =
Masa wody (kg) m; =
Temperatura poczatkowa wody i kalorymetru (°C) ty=
Temperatura koncowa wody, kalorymetru i nakretki (°C) t=
Temperatura poczatkowa nakretki (°C) th=

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

zatozen dokonujemy wykonujac go.

U.3.05.2 Cieplo wlasciwe nafty

Cel ¢wiczenia, opis
Wyznaczanie ciepta wlasciwego nafty za pomocg grzatki.
Wiedzac, jaka jest moc grzatki i czas ogrzewania do okres$lonej temperatury, mozemy

policzy¢, o ile wzrosta energia wewngtrzna nafty.

AEy=P-t
AEy=Cym- AT
czyli
_ Pt
‘T AT

Niezbedne przedmioty i materialy
Grzatka np. 200 W, termometr, stoper (zegarek z sekundnikiem), zlewka z naftg o masie 0, 25

kg, wata lub lignina, gumki recepturki.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura. Zagrozenie poparzeniem i

mozliwo$¢ zapalenia si¢ nafty.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczamy mas¢ 0,25 kg nafty (korzystajac ze znanej gestosci lub przy uzyciu wagi
laboratoryjnej).

Zlewke z naftg owijamy ligning i przytrzymujemy recepturka.

Ogrzewamy naft¢ o okoto 30°C, notujac czas, w ktorym nafta osigga okre$long
temperature co 5°C.

Otrzymane wyniki umieszczamy w tabelach.

Zlewka z nafta 0,25kg

Temperatura nafty (°C)

Czas ogrzewania (S)
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Przedstawiamy na wykresie zalezno$ci temperatury nafty w zlewce od czasu
ogrzewania, wyniki dla nafty. Mozemy (dla poréwnania i przedyskutowania r6znic)
wykonaé te same czynno$ci dla 0,25 kg wody 1 wyniki zamie$ci¢ na tym samym

wykresie.

Wiedzac, ze grzatka o mocy 200 W dostarcza nafcie 200 J energii w ciggu kazdej

sekundy, obliczamy, o ile wzrosta energia wewnetrzna 0,25 kg nafty w czasie,

w ktorym jej temperatura wzrosta o 20°C. Czas odczytujemy z wykresu lub tabeli.
AE,=200J - ¢

Obliczamy ciepto wlasciwe nafty ze wzoru:

P-t

Ch = .
m- AT

Powtarzamy dwukrotnie obliczenia dla czaséw, w ktorym nafta osiggneta temperature
wyzsza np. o 15°C i 25°C.

Liczymy warto$¢ Srednig ciepta wiasciwego nafty.

Odczytujemy warto$¢ ciepta wilasciwego nafty z tablic matematyczno-fizycznych
1 porOwnujemy z otrzymang wartoscia.

Dyskutujemy, co mogto wptyna¢ na wynik pomiaru.




Cieplo

U.3.05.3 Cieplo topnienia lodu

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie ciepta topnienia lodu.

Jezeli cialo stale o budowie krystalicznej ogrzewamy, to jego temperatura poczatkowo
wzrasta, az do temperatury topnienia. Dalsze ogrzewanie ciata nie zmienia jego temperatury,
a jedynie powoduje jego stopniowe topnienie. Cale ciepto dostarczane do ciala jest zuzywane
na zmiang energii potencjalnej wzajemnego oddzialywania czasteczek. Ich energia kinetyczna
a wigc 1 temperatura, nie zmienia si¢. Ciepto topnienia informuje nas, jaka ilo$¢ ciepta nalezy
dostarczy¢ cialu o masie jednego kilograma, aby je calkowicie stopi¢ bez zmiany
temperatury. Jezeli cate cialo state przejdzie juz w stan ciekly, to przy dalszym dostarczaniu
ciepla jego temperatura zaczyna wzrastac.

Jezeli do kalorymetru z woda o znanej masie my, i temperaturze poczatkowej tp, wrzucimy
mas¢ m; topniejagcego lodu (w temperaturze 0°C), 16d roztopi si¢ i ustali si¢ temperatura
koncowa tx Z jednej strony woda i kalorymetr oddaja ciepto, z drugiej cieplo to zostaje
pobrane najpierw na stopienie lodu, a nastgpnie podgrzanie powstatej z niego wody, az do

ustalonej temperatury koncowe;j ty. Mozemy wigc napisac bilans cieplny:
(m,c, + mkck)(tp — t) = myq; + myc, (& — 0°C),
gdzie my i cx sa masg i cieptem wlasciwym kalorymetru, a q; jest cieptem topnienia lodu.

Ciepto topnienia lodu jest wigc réwne:

_ (mycy + mkck)(tp — tr) — mMycy (t — 0°C)

4 m
Niezbedne przedmioty i materiaty
Kalorymetr, waga z zestawem odwaznikoéw lub elektroniczna, termometr laboratoryjny
0 zakresie temperatur od 0°C (lub nizszej) do okoto 50°C, bibuta lub rgcznik papierowy,

zlewka, kilka kawatkéw lodu, woda.
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Przebieg ¢wiczenia
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Wyznaczamy mase¢ Srodkowego naczynia kalorymetru wraz z mieszadetkiem. Wynik
umieszczamy w tabeli pomiardw.

Do kalorymetru nalewamy wody (do okolo %:-% wysokosci kalorymetru)
0 temperaturze okoto 30-35°C.

Wyznaczamy mas¢ kalorymetru z woda.

Naczynie kalorymetru z woda wktadamy do wnetrza kalorymetru.

Obliczamy mase¢ wody.

Léd kruszymy na drobne kawatki, umieszczamy w zlewce i1 pozostawiamy do czasu,
gdy zacznie si¢ topi¢. Przyjmujemy, ze temperatura lodu wynosi wowczas 0°C.
Wktadamy termometr do wody w kalorymetrze i odczytujemy jej temperaturg
(poczatkowq).

Wyjmujemy 16d ze zlewki, osuszamy bibulg i szybko wrzucamy do kalorymetru.
Ciepto topnienia lodu jest bardzo duze (332-103 J-kg'l) wiec wprowadzenie do
kalorymetru lodu nawet z niewielkg iloscia wody powoduje duze bledy w bilansie
cieplnym.

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

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

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

Pomiary powtarzamy 2-3 krotnie.

Sporzadzamy bilans cieplny i na jego podstawie wyznaczamy ciepto topnienia lodu

_ (myewrmcr)(tp —tg)-mycy (t—0°C)

q '

my

gdzie cy i Cx 0znaczaja odpowiednio ciepto wihasciwe wody oraz cieplo wiasciwe

aluminium, z ktérego wykonany jest kalorymetr.



Cieplo

Wielko$¢ fizyczna Pomiar | Pomiar Il Pomiar I11

Ciepto wlasciwe wody cy (J/kg-°C)

Ciepto whasciwe aluminium cg (J/kg-°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
Mictmy (Kg)

Masa wody my, (kg)

Temperatura poczatkowa wody 1 kalorymetru
t, (°C)

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

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
oraz woda powstalg z lodu my+m,,+m; (kg)

Masa lodu m,; (kg)

Ciepto topnienia lodu q; (J/Kg)

e Za niepewnos¢ wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu pomiardéw prostych masy
1 temperatury przyjmujemy niepewnos$¢ systematyczng pomiaru — warto$¢ dziatki
elementarnej wagi lub najmniejszego odwaznika (w zaleznos$ci od typu stosowanej
wagi) oraz warto$¢ dzialki elementarnej uzytego termometru. Ciepto wlasciwe wody
1 aluminium przyjmujemy, ze znamy doktadnie.

e Obliczamy niepewnos¢ maksymalng Aq, ciepta topnienia lodu metoda najmniej

korzystnego przypadku (NKP).

U.3.05.4 Cieplo wlasciwe metalu

Cel ¢wiczenia, 0pis

Wyznaczanie ciepta wlasciwego metalu (mosigdz) na podstawie bilansu cieplnego.

Cialo stale o znanej masie m i nieznanym cieple wlasciwym ¢ ogrzewamy we wrzatku do
temperatury 100°C, a nastgpnie wrzucamy do zimnej wody O masie m i temperaturze
poczatkowej t, znajdujacej si¢ w kalorymetrze 0 znanej masie my i cieple wlasciwym c.
Zachodzi wymiana ciepta, w wyniku ktérej ustala si¢ temperatura koncowa ty kontaktujacych
si¢ substancji. Jezeli nie ma strat ciepta na rzecz otoczenia, to spetniona jest zasada bilansu
cieplnego. Ciepto oddane przez gorace ciato jest rdwne cieptu pobranemu przez wode
i kalorymetr:

mc(100°C — t) = (my,cy + myci) (te — t5)
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skad ciepto wtasciwe badanego ciata:

_ (mycyrmycr) (te—tp)
m(100°C—ty)

Niezbedne przedmioty i materialy

Niewielki przedmiot metalowy o masie okoto 100-200 g (np. mosi¢zny odwaznik) na nitce,

kalorymetr, cylinder miarowy lub menzurka, naczynie z woda o objetosci okoto 0,5 litra,

grzatka elektryczna lub palnik, waga laboratoryjna lub elektroniczna (ewentualnie sitomierz),

termometr laboratoryjny.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwos$¢ oparzenia.

Przebieg éwiczenia
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Wyznaczamy mas¢ wewnetrznego naczynia kalorymetru my oraz mase kalorymetru
napelnionego zimng woda (200 ml odmierzamy w cylindrze miarowym)
i wyznaczamy mas¢ my, Wody. Uzupelniamy tabele pomiarow.

Wyznaczamy mas¢ badanego przedmiotu m (jes$li wykorzystujemy odwaznik,
przyjmujemy za znang mas¢ odwaznika).

Wlewamy wode¢ do kalorymetru i mierzymy temperatur¢ poczatkowa wody tp
(i kalorymetru).

Wkladamy metalowy przedmiot do naczynia z woda, doprowadzamy wode¢ do wrzenia
1 czekamy kilka minut. Po tym czasie przyjmujemy, ze przedmiot ma temperature
100°C.

Chwytamy przedmiot za nitke 1 szybkim ruchem przektadamy metalowy przedmiot
z wrzatku do kalorymetru.

Czekamy, az ustali si¢ temperatura konicowa i odczytujemy ja.

Wielkos¢ fizyczna Wartos¢
Ciepto wlasciwe wody cy, (J/kg-°C) 4190
Ciepto wlasciwe aluminium ci (J/kg-°C) 920

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda my+m,, (Kg)

Masa wody m,, (kg)

Masa przedmiotu m (kg)

Temperatura poczatkowa wody i kalorymetru t, (°C)

Temperatura poczatkowa przedmiotu (°C)

Temperatura koncowa wody, kalorymetru i przedmiotu tx (°C)

Ciepto wlasciwe badanego ciata ¢ (J/kg-°C)




Cieplo

e Sporzadzamy bilans cieplny Qoddane = Qpobrane 1 Wyznaczamy cieplo wiasciwe badanego
ciata:

_ (mycwrmycer) (te—tp)
m(100°C—ty)

e Przyjmujac dla pomiaréw prostych za niepewno$¢ pomiaru warto$¢ najmniejszej
dziatki przyrzadu pomiarowego, okreslamy niepewno$¢ obliczonej wielko$ci metoda
najmniej korzystnego przypadku (NKP):

Ac = %(Cmax _ Cmin)'
U.3.05.5 Ciepto wlasciwe wody

Cel ¢wiczenia, 0pis
Wyznaczanie ciepta wlasciwego wody metoda elektrokalorymetrycznag.
Zasada wyznaczenia ciepta wlasciwego cieczy metoda elektryczng opiera si¢ na procesie
zamiany pracy pradu elektrycznego na energi¢ wewnetrzna, zgodnie z prawem Joule’a. Jezeli
spirale grzejna zanurzymy w badanej cieczy to wydzielone podczas przeptywu pradu ciepto
Joule’a zostanie przekazane cieczy oraz naczyniu kalorymetrycznemu o pojemnosci cieplnej
W = myck. Zaobserwujemy wzrost temperatury od poczatkowej t; do koncowe;j tp.
Ciepto wydzielone przez przeptywajacy prad w czasie T Wynosi:

Q=U-1-7
Ciepto pobrane przez wodg i kalorymetr:

Q=(m-c, + W)(t; — t;)
gdzie m — masa cieczy, a c,, — ciepto wlasciwe cieczy.
Na podstawie bilansu cieplnego:
(m-c, +mg-c)t,—t;))=U-1"71

otrzymujemy wzOr na ciepto wlasciwe cieczy:

_ Ult-myc(ta—t1)

C
w m(ty—tq)

Niezbedne przedmioty i materialy
Kalorymetr ze spiralg grzejna, zasilacz, woltomierz, amperomierz, wylacznik, termometr

elektroniczny, waga elektroniczna, woda.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwo$¢ oparzenia.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczamy mas¢ wewnetrznego naczynia kalorymetru oraz  kalorymetru
napetnionego do ¥ jego wysokos$ci zimng woda.

Laczymy uktad wg schematu:

ZASILACZ @—

e Wiagczamy termometr elektroniczny

Termometr
zsonda

i zanurzamy jego

sonde w wodzie

w kalorymetrze. Czekamy, az ustali si¢ temperatura cieczy i zapisujemy jej wartosc.

e Wigczamy uktad, ustalajac warto$¢ nat¢zenia pradu na 2A i jednoczesnie wiaczamy

stoper.

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

e Notujemy warto$¢ napigcia na spirali grzejnej oraz natgzenia pradu ptyngcego

w obwodzie.

e Uzupeliamy tabele:

Wielkos¢ fizyczna

Pomiar |

Pomiar Il

Pomiar 111

Masa kalorymetru my (kg)

Masa kalorymetru z woda my + m (kg)

Masa wody m (kg)

Temperatura poczatkowa wody t; (°C)

Temperatura koncowa wody t, (°C)

Przyrost temperatury t;—t; (°C)

Natezenie pradu I (A)

Napigcie na spirali grzejnej U (V)

Czas przeptywu pradu 1 ()

Ciepto wtasciwe wody J/kg°C
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Cieplo

Tytut

Opisane czynnos$ci powtarzamy 2 + 3 krotnie.
Sporzadzamy bilans cieplny Qoddane = Qpobrane 1 Wyliczamy warto$¢ ciepta wlasciwego

wody ze wzoru:

_ Ult-mycp(t,—tq)
w m(tz—tq1)

Okreslamy niepewnos$ci wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu pomiaréw
prostych przyjmujac niepewnos$ci systematyczne zwigzane z dzialkg elementarng
uzytych przyrzadow. Niepewnoséci pomiaru napigcia i natezenia pradu AU i Al
okreslamy na podstawie zaleznosci

klasa miernika - zakres
100

AU, 1) =

Obliczamy niepewno$¢ maksymalng Acy metoda najmniej korzystnego przypadku

(NKP).

U.3.06 Silniki cieplne

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie przemian energii wewng¢trznej na energi¢ mechaniczng i zasady dziatania silnikow.

Wymagana wiedza ucznia

Energia mechaniczna, energia wewngtrzna, praca, cieplo.

U.3.06.1 Modele silnikéw cieplnych

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie budowy 1 zasady dzialania silnikow.

Urzadzenia, zasilane doptywem ciepta, ktore przetwarzaja energi¢ wewnetrzng uktadu na

prac¢ mechaniczng, nazywamy silnikami cieplnymi. Do silnikéw cieplnych zaliczamy m.in.

maszyny parowe, silniki spalinowe 1 odrzutowe. Doplyw energii w postaci ciepta daje

mozliwos¢ ciaglej pracy urzadzenia pod warunkiem, ze procesy w nim zachodzace maja

charakter cykliczny i niezbgdna jest chlodnica odbierajaca cz¢$¢ ciepta pobranego ze zrodta.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Dziatajacy model maszyny parowej, model maszyny parowej przekrdj, model silnika

spalinowego dwusuwowego, model silnika spalinowego czterosuwowego.

Tytut

U.3.07 Przemiany gazow

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie roéwnania stanu gazu doskonalego i réwnania Clapeyrona do opisu przemian
gazowych.

Wymagana wiedza ucznia

Rownanie stanu gazu doskonatego, rownanie Clapeyrona, przemiany gazowe, pierwsza

zasada termodynamiki.

U.3.07.1 Sprawdzenie prawa Boyle’a-Mariotte’a za pomoca naczyn polaczonych

Cel ¢wiczenia, opis
Badanie zaleznosci ci$nienia od objetosci gazu w przemianie izotermiczne;.
W przemianie izotermicznej niezmieniajagcym si¢ parametrem jest temperatura. Korzystajac
z rdwnania stanu gazu i uwzgledniajac, ze T = const, otrzymujemy

pV = nRT = const.
Wynika stad wniosek, ze w przemianie izotermicznej gazu o stalej masie jego ci$nienie jest
odwrotnie proporcjonalne do objetosci. W tej przemianie S$rednia energia kinetyczna
czasteczek nie ulega zmianie, a przy zmniejszonej powierzchni $cian naczynia wynikajacej ze
zmniejszenia objetosci, czestos¢ uderzen czasteczek przypadajaca na jednostke powierzchni
zwigksza si¢, co skutkuje wzrostem ci$nienia gazu.
Do sprawdzenia prawa Boyle’a-Mariotte’a potrzebujemy napetnionej wodg rurki, zamknigtej
z jednej strony strzykawkg z powietrzem. Rurke wyginamy w ksztalcie litery U 1 przesuwajac
w gore lub w dot strzykawke lub otwarty koniec rurki, zmieniamy réznice poziomoéw wody,
a tym samym cisnienie powietrza wewnatrz strzykawki. Jezeli proces przeprowadzamy
powoli, nastepuje wyrOwnanie temperatury powietrza w strzykawce z temperaturg otoczenia.

Temperatura powietrza w strzykawce rowna temperaturze otoczenia jest w trakcie
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Cieplo

do$wiadczenia stala. Gdy poziom wody w otwartym ramieniu rurki jest wyzszy niz
w strzykawce, ciSnienie p powietrza w strzykawce jest rowne p = pgem + Pr (gdzie py
oznacza cisnienie hydrostatyczne stupa wody o wysokos$ci h rownej rdznicy poziomow wody
w strzykawce i w otwartym ramieniu rurki), gdy jest odwrotnie, t0 p = pgrm — Pn-
Przyjmujemy, ze jesli poziom wody w rurce jest powyzej poziomu wody w strzykawce,
warto$¢ h jest dodatnia, a w przeciwnym przypadku ujemna i wtedy zalezno$¢ ci$nienia
powietrza w strzykawce od roznicy poziomOw cieczy w obu ramionach manometru
zapisujemy:
P = Patm + PG,
gdzie: p — gestos¢ wody, g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Korzystajac z rownania stanu gazu, mozemy napisac:

nRT NRT1  Datm
— = 4+ pgh, astad h=—-——"F,
v Patm T P9 4 gV pg
, ) ) , ) .. . 1 nRT
Rownanie to jest rownaniem liniowym y =ax+b, gdzie y=h, x= o a= 7"
— Patm
pg

Niezbedne przedmioty i materialy

Wersja I (doswiadczenie moze by¢ wykonane w kazdej szkole)

Jednorazowa strzykawka o pojemnosci 1 ml, strzykawka jednorazowa o duzej pojemnosci
(np. 20 ml), przezroczysty, plastikowy wezyk o dtugosci okoto 2 m i $rednicy wewnetrznej
5 mm lub wigkszej tak dobranej, aby mozna go bylo szczelnie natozy¢ na mniejsza
strzykawke lub jej koncowke, tasma miernicza o dtugosci 1,5 m (lub przymiar krawiecki),
woda.

Wersja Il

Przyrzad do demonstrowania prawa Boyle’a-Mariotte’a. Zbudowany jest z listwy pionowej,
zaopatrzonej w skalg, po obu stronach ktorej znajduja si¢ zaci$nigte w uchwytach dwie
szklane rurki potaczone ze sobg wegzem gumowym. Listwa umocowana jest na trojnogu ze
srubami do poziomowania. Obie rurki mozna przesuwa¢ wzdtuz listwy 1 umocowac na niej w
dowolnym miejscu. Rurka z lewej strony listwy ma kurek z podziatka objetosciowa (zastgpuje
ja strzykawka w I wersji do§wiadczenia).

Postugujac si¢ przyrzadem mozna wykazac, ze w statej temperaturze iloczyn ci$nienia danej

masy gazu i jego objetosci jest wielkosScig stata.
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Przebieg éwiczenia

Wersja |

68

Wieszamy na $cianie lub szafie taSme miernicza.

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

Koniec napelionego woda wezyka naktadamy na mniejsza strzykawke tak, aby
wewnatrz strzykawki pozostato okoto 0,7 cm® powietrza.

Wezyk wyginamy w ksztalcie litery U.

Wykonujemy pomiar objgtosci V powietrza w strzykawce dla réznych wartosci h
réwnej réznicy poziomdéw wody w strzykawce 1 w otwartym ramieniu rurki. Roznice
wysokosci h wyznaczamy za pomocg przymiaru zawieszonego na $cianie. Objetos¢ V
powietrza w strzykawce wyznaczamy wykorzystujac skale strzykawki.

Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe, obliczamy wartosci v Wraz z niepewnosciami

(np. metodg NKP). Wyniki zapisujemy w tabeli.



Cieplo

h (cm) Ah (cm) V (cmd) AV (cm®) % (L) A (%) (L)

cm3

e Wyniki przedstawiamy na wykresie h( ) :

:
h A

1

"V

e Do punktéw pomiarowych dopasowujemy graficznie prostay = ax+b .

e Sprawdzamy, czy otrzymana prosta dobrze opisuje (w ramach niepewnosci

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

const

Boyle’a-Mariotte’a p(V) = v

e Analizujemy zjawiska fizyczne, ktore zachodza podczas wykonywania eksperymentu
oraz zalozenia, ktorych dokonano.

Pomiary w wersji 1l prowadzimy w identyczny sposob.

U.3.07.2 Sprawdzenie prawa Gay-Lussaca

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zaleznosci objetosci gazu od jego temperatury w przemianie izobaryczne;.

W przemianie izobarycznej stale pozostaje jego ci$nienie. Z rownania stanu gazu wynika, ze:
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skad wniosek, ze w izobarycznej przemianie gazu o stalej masie obj¢tos¢ zajmowana przez
gaz jest wprost proporcjonalna do jego temperatury bezwzglednej. Wzrost temperatury gazu
powoduje wzrost $redniej energii kinetycznej jego czasteczek. Cisnienie pozostaje stale, bo
wzrost sity, ktora czasteczki dzialajg na Scianki naczynia, rekompensowany jest wzrostem
odlegtosci migdzy nimi, co powoduje zmniejszenie czg¢stosci uderzen.

Prawo Gay-Lussaca sprawdzamy wykorzystujac kolb¢ szklang, zanurzong w kapieli wodnej,
potaczong z waska rurka szklang w ksztalcie litery L. Do poziomego ramienia szklanej rurki
wprowadzamy krople zabarwionej wody, zamykajagc w ten sposob powietrze w kolbie.
Cisnienie powietrza zamknigtego W rurce réwne jest ci$nieniu atmosferycznemu i zaktadamy,
Zze pozostaje stale w trakcie przeprowadzanego doswiadczenia. Stopniowo podgrzewamy
powietrze w Kkolbie. Okreslamy jego temperature | réwnocze$nie polozenie kropli

zamykajacej powietrze, a tym samym zmiang jego objetosci.

Niezbedne przedmioty i materiaty

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

zabarwionej kropli, zrodto ciepta np. palnik gazowy, mazak, linijka.

/\  Wysoka temperatura - mozliwosé oparzenia.

=)
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Przebieg ¢wiczenia

Kolbg¢ szklang zamykamy gumowym korkiem z otworem, przez ktéry wprowadzamy
do kolby waska rurke szklang w ksztalcie litery L.

Za pomoca suwmiarki mierzymy wewnetrzng Srednice szklanej rurki d i wyrazamy ja
w.cecm.

Obliczamy pole przekroju poprzecznego rurki S = "'sz, wyrazajac wynik w cm?.
Kolb¢ wstawiamy do naczynia z woda, w ktorej umieszczamy termometr
1 mieszadetko.

Naczynie z wodg stawiamy na kuchence gazowe;.

Do poziomej rurki, za pomoca strzykawki z dluga rurka, wprowadzamy krople
zabarwionej wody, tak zeby zamkneta ona powietrze w kolbie i w rurce, w odleglosci
okoto 20 cm od konca.

Zaznaczamy mazakiem polozenie kropli i odczytujemy temperatur¢ wody (powietrza
zamknigtego w naczyniu).

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

Whisujemy do tabeli temperature t (°C) i odpowiadajace jej potozenie kropli X (w cm),
odczytane z uzyciem linijjki. Nastepnie przedstawiamy temperatur¢ w skali

bezwzglednej w kelwinach.

Temperatura t | Temperatura Zmiana Potozenie Zmiana Zmiana
°O) T (K) temperatury kropli x (cm) | potozenia objetosci Ax-S
AT (K) kropli Ax (cm) | (cm®)

Obliczamy zmiang objetosci w cm®,

Sporzadzamy wykres V(T). Wykonanie wykresu rozpoczynamy od naniesienia punktu
o wspotrzednych odpowiadajacych temperaturze poczatkowej powietrza 1 jego
objetosci poczatkowej (przy czym za objgtos¢ poczatkowa mozemy przyjaé objetosée
kolby z powietrzem (cm®) lub nie okresla¢ jej wartosci, traktujac ja jako wielko§é
umowng, wzgledem ktérej oblicza¢ bedziemy objeto§¢ gazu zamknigtego
W naczyniu).
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7

e Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe wyznaczanych wielko$ci, analizujemy zjawiska

fizyczne, ktére zachodza podczas wykonywania ¢wiczenia.
U.3.07.3 Sprawdzenie prawa Charlesa

Cel ¢wiczenia, opis
Badanie zaleznosci ci$nienia gazu od jego temperatury w przemianie izochorycznej.
W przemianie izochorycznej, dla stalej masy gazu, stata pozostaje jego objetosé, a cisnienie
i temperatura ulegajg zmianie. W tym przypadku rownanie stanu gazu doskonalego wyglada
nastgpujaco:

p _nR

? 7 = const

Wynika stad, Ze ci$nienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego temperatury bezwzglednej.
Jesli zwickszymy temperatur¢ gazu, to zwigkszy si¢ Srednia energia kinetyczna jego
czasteczek 1 ich $rednia szybkos¢. Wzrosnie wiec sita, ktorg czasteczki gazu dziataja na
scianki naczynia podczas uderzen, a wigc 1 cisSnienie gazu.

Prawo Charlesa sprawdzamy wykorzystujac duzg kolbg szklang, zanurzong w kapieli wodnej,
polaczong z manometrem. Poczatkowo doprowadzamy do stanu, w ktérym cis$nienie
p wewnatrz kolby jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu pam. Ogrzanie wody w naczyniu
powoduje wzrost temperatury t powietrza w kolbie, a w konsekwencji wzrost panujgcego
W cieczy cisnienia p. Prowadzi to do powstania roéznicy poziomoéw cieczy w ramionach
manometru. Panujagce w kolbie ci$nienie wzrasta do wartoSci p = Pgrm + Pn, 9dzie py,
oznacza ci$nienie hydrostatyczne stupa cieczy o wysokosci h. Ze wzgledu na maty przekroj
uzytej rurki, wystepujaca przy zmianie poziomu cieczy w manometrze zmiana objetosci

powietrza jest pomijalnie mata w porownaniu z objetoscig zastosowanej kolby. Przyjmujemy
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wigc, ze objetos¢ powietrza jest podczas doswiadczenia stata, a przemiana gazu jest

przemiang izochoryczng.

Niezbedne przedmioty i materialy

Kolba szklana o pojemnosci okoto dwoch litréw z korkiem z przechodzaca przez niego
krotka, szklang rurka, wezyk gumowy lub plastikowy, duze naczynie, w ktorym swobodnie
miesci si¢ kolba, rurka szklana wygieta w ksztalcie litery U o dtugo$ci ramion ok. 30 cm lub
dhuzszych (lub dwie rurki szklane potaczone wezykiem silikonowym) i1 $rednicy do 5 mm,
podstawa do u-rurki lub statyw, ci¢zki statyw, zabarwiona woda lub inna ciecz o znanej
gestosci, woda, barometr, termometr laboratoryjny, kuchenka elektryczna (palnik gazowy lub

ciepta woda), linijka, mieszadetko.

/\  Wysoka temperatura - mozliwos¢ oparzenia.

=)
)

Przebieg ¢wiczenia
e Do duzego naczynia nalewamy wody o temperaturze pokojowe;j.
e Do u-rurki przymocowanej do podstawki lub w statywie, ktora bedzie pehita role
manometru, nalewamy zabarwionej wody lub innej cieczy do potowy jej wysokosci.
e Kolbg zatykamy korkiem z rurka, mocujemy na cigzkim statywie i zanurzamy catlg
banke kolby w wodzie w duzym naczyniu. Statyw musi by¢ ciezki, aby utrzymacé

w zanurzeniu kolbe, na ktérg dziata sita wyporu.
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W wodzie umieszczamy termometr.

Laczymy manometr z rurka wychodzaca z korka kolby za pomoca wezyka
i doprowadzamy do stanu, w ktérym ciecz w obu ramionach manometru znajduje si¢
na tym samym poziomie (np. poprzez zmiang¢ ilosci cieczy w manometrze). Oznacza
to, ze cisnienie p wewnatrz kolby rowne jest ci$nieniu atmosferycznemu Pagm.
Odczytujemy warto$¢ cisnienia atmosferycznego pam na barometrze.

Odczytujemy temperatur¢ powietrza t w kolbie, réwng temperaturze wody

W naczyniu.

Wartosci t, h, p = pam Wpisujemy do tabeli obserwacji.

Temperatura t Temperatura T Roéznica Réznica Cisnienie
(°C) (K) pozioméw h (cm) | poziomdéw h (m) powietrza w
kolbie p= pam+pn
(Pa)
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Zwigkszamy temperatur¢ wody w naczyniu o okoto 1°C podgrzewajac naczynie lub
dolewajac cieplej wody. Mieszamy wod¢ w naczyniu i odczekujemy, az temperatury wody
w naczyniu i powietrza w kolbie wyrdownaja si¢. Oznacza to ustalenie si¢ stabilnej rdéznicy

poziomdéw cieczy h w ramionach manometru.

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

Pomiar réznicy h pozioméw cieczy w ramionach manometru powtarzamy dla kolejno
zwigkszanej o okoto 1°C temperatury cieczy w naczyniu (powietrza w kolbie) i wyniki

notujemy w tabeli. Pomiar prowadzimy do momentu wykorzystania pelnego zakresu

manometru.

Temperatura t (°C) zmierzong w skali Celsjusza, przedstawiamy w skali bezwzglednej
w kelwinach T (K).

Obliczamy ci$nienie p = Pgrm + pr POWietrza w kolbie, gdzie p, = pgh oznacza
ci$nienie hydrostatyczne shupa cieczy o gestosci p i wysokosci h. Wyniki
umieszczamy w tabeli.

Okreslamy niepewnoS$ci pomiarowe At | Ak oraz obliczamy niepewno$¢ Ap.




Cieplo

e Otrzymane warto$ci wraz z prostokatami niepewnosci przedstawiamy w uktadzie T, p.

p4

>

7

e Dopasowujemy do otrzymanych punktéw pomiarowych prosta (metoda graficzng)
I sprawdzamy, czy zgodnie z prawem Charlesa ci$nienie w przemianie izochorycznej
jest proporcjonalne do temperatury gazu p(T) = const - T. Czy prosta dobrze opisuje
(w ramach niepewnos$ci pomiarowych) punkty pomiarowe?

e Analizujemy zjawiska fizyczne, zachodzace podczas wykonywania do$wiadczenia

i znajdujemy czynnik, ktére moga by¢ przyczyna btedu systematycznego.
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