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CZESC TEORETYCZNA
1. Wstep

Kalorymetria jest podstawowg technikg badawcza w termodynamice. Termodynamika jest
dziatem fizyki, gdzie zjawiska fizyczne opisywane sg w obrebie uktadu termodynamicznego.

Uktad termodynamiczny stanowi obszar w ktorym obiekty moga wymieniac si¢ energia
I materig. Parametry uktadu termodynamicznego, opisujace jego stan, to wielkoSci fizyczne, takie
jak: temperatura (T), objetosc (V), cisnienie (p). Uktad termodynamiczny jest otoczony granica.
Przyktadem ukladu termodynamicznego jest pojemnik z gazem doskonatym!. Ze wzgledu na
wlasciwosci granicy uktadu wyrdzniamy uktad zamknigty oraz uktad izolowany. Uktad
izolowany nie wymienia z otoczeniem, ani materii, ani energii. Uktad zamkniety nie wymienia z
otoczeniem materii, a jedynie energi¢ (np. uktad zamkniety adiabatycznie - nie wymienia z
otoczeniem materii oraz energii w postaci ciepta, lecz moze wymienia¢ energi¢ w postaci pracy).
Uktad w stanie rownowagi termodynamicznej to uktadu, ktorego parametry nie zaleza od czasu
(sa niezmienne w czasie).

Proces termodynamiczny to kazda zmiana uktadu, przy ktorej zmienia si¢ wartos¢ co
najmniej jednego z parametrow ukladu. Wyr6zniamy nastgpujace podstawowe przemiany
termodynamiczne:

e przemiana izotermiczna (T = const?),
e przemiana izobaryczna (p = const),
e przemiana izochoryczna (V = const),

e przemiana adiabatyczna (dQ = 0; pV¥ = const, gdzie k = cp/cy)®.

1 gaz doskonaty - matematyczny model gazu, ktory w przyblizony sposob oddaje zachowanie rzeczywistych gazow.
2 const - fac.: constant - staty, niezmienny
3 Q - cieplo, dQ - zmiana ciepta, Cp - molowe ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, Cy - ... stalej objetosci
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2. Temperatura, cieplo i ciepto wlasciwe
Ciepto Q jest energig przekazang miedzy uktadem a jego otoczeniem na skutek istniejacej miedzy
nimi r6znicy temperatur AT. Temperatura T jest miarg $redniej energii kinetycznej ruchu i drgan
atomoOw, czasteczek 1 innych mikroskopowych ciat tworzacych dany uktad.

Zerowa zasada termodynamiki dotyczy sktadnikow (cial) stykajacych si¢ ze soba. Jezeli
ciala A i1 B sg w stanie rOwnowagi termodynamicznej z trzecim ciatem (termometrem), to sa one

takze w stanie rownowagi termodynamicznej ze sobg nawzajem.

Rysunek 1. Zerowa zasada termodynamiki. Definicja termometru.

Ciala materialne posiadajg mase, jesli sg jednorodne to pobierajg ilo$¢ ciepta

proporcjonalng do swojej masy i przyrostu temperatury. Co mozna zapisac: Q ~ m - AT .

Jesli chcemy zastgpi¢ znak proporcjonalnosci (~) znakiem rownosci musimy wprowadzic¢

wspolczynnik proporcjonalnosci (C) nazywany cieptem wiasciwym danego materiatu:

Q = cmAT (1a)
Roéwnanie to definiuje ciepto wiasciwe ¢ jako stosunek ilosci przekazanego ciatu ciepta Q do

masy ciata m i zmiany temperatury AT zwigzanej z tym przekazem:

_ @
c= AT (1b)

Z tej definicji mozna odczyta¢ jednostke ciepta wlasciwego ¢ [kg]_l(] Ciepto whasciwe jest rowne

liczbowo iloSci przekazanego ciepta (w dzulach) cialu o masie 1 kg przy zmianie jego

temperatury o jeden stopien (Kelvina lub Celsjusza).
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3. Zasada pomiaru kalorymetrycznego

Gtownymi sktadnikami energii wewnetrznej U sg: energia kinetyczna ruchu postepowego

i obrotowego czasteczek ciata, energia ruchu drgajacego atomow, energia potencjalna
oddziatywania drobin, energia chemiczna zwigzana z mozliwo$cig przebudowy ciata, energia
stanow elektronowych i energia jadrowa. Do energii wewngtrznej nie zalicza si¢ energii
kinetycznej i potencjalnej catosci uktadu lub jego makroskopowych cz¢séci. Energia wewngtrzna
jest funkcja stanu i jej zmiana zalezy jedynie od stanu koncowego i poczatkowego uktadu a nie
od sposobu przej$cia pomigdzy nimi. Pierwsza zasada termodynamiki, mowi, ze zardwno ciepto

Q jak i praca W mogg powodowac ten sam skutek, mianowicie zmiang energii wewngtrznej AU
AU=Q+W (2)

Ciepto pobrane przez uktad oraz praca wykonana przez sity zewnetrzne na uktadzie prowadza do
wzrostu jego energii wewnetrznej, zas ubytek ciepta oraz praca wykonana przez uktad prowadza
do ubytku jego energii wewngtrzne;.

W szczegdlnym przypadku, gdy uktad jest izolowany, przez co rozumiemy, ze nie
wymienia on z otoczeniem masy, ciepta lub pracy (Q =0 i W = 0), zgodnie z rownaniem (2) jego
energia wewnetrzna nie ulega zmianie (AU = 0). Uklad taki dazy do stanu réwnowagi
termodynamicznej, w ktérym to stanie temperatura wszystkich jego elementéw osigga jednakowa
warto$¢. Wymiang ciepta pomiedzy wszystkimi elementami takiego uktadu mozna zbilansowac
wiedzac, ze do chwili osiggniecia stanu rdwnowagi termodynamicznej suma ciepta oddanego
(Qo) przez elementy uktadu o wyzszej temperaturze musi by¢ rowna sumie ciepta pobranego (Qp)
przez elementy o temperaturze nizszej (gdyz AU = 0):

Qo = 0Qp 3)
Zasada ta zwana bilansem cieplnym pozwala okresli¢ ilo$¢ ciepta jaka zostaje przez jakies ciato

pochlonigta lub oddana jezeli znane sg ciepta wtasciwe, masy 1 zmiany temperatur ciat
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pomocniczych stanowigcych z ciatem badanym uktad izolowany. Przy zetknigciu tych ciat o
roéznych temperaturach poczatkowych nastepuje przekaz ciepta bez posrednictwa pracy (AW = 0).

Drugim sposobem pomiaru ilo$ci przekazywanego badanemu ciatu ciepta jest
wykorzystanie zamiany dostarczonej z zewnatrz np. na drodze mechanicznej lub elektryczne;j
pracy w ciepto. Ilo§¢ ciepta Q wydzielonego w spirali grzejnej o oporze Rw czasie ¢ przeptywu
pradu statego o natezeniu /moze zostac¢ obliczona ze wzoru Joule'a-Lenza:

Q =I?Rt = Ult (4)

Wielkosci: U - (napigcie przytozone do koncow spirali grzejnej o oporze R), | (nat¢zenie pradu),

t (czas przeptywu pradu) mozna tatwo zmierzy¢. Sposob ten stosowany jest w elektrokalorymetrze.
4. Kalorymetry cieczowe

Urzadzenia stuzace do pomiaréw ciepta nazywamy kalorymetrami. W konstrukcji dowolnego
typu kalorymetru wyr6zni¢ mozna podstawowe elementy funkcjonalne: naczynie
kalorymetryczne zawierajace badana probke, uktad precyzyjnego pomiaru temperatury oraz
ostong zapewniajacg izolacj¢ uktadu pomiarowego. Naczynie kalorymetryczne, w zaleznosci od
rodzaju kalorymetru zawiera¢ moze rowniez ciato pomocnicze w postaci cieczy lub ciata statego
o Sci$le okreslonych parametrach termodynamicznych oraz element, np. w postaci spirali
grzejnej, umozliwiajacy wydzielanie wewnatrz uktadu kalorymetrycznego kontrolowanej ilosci
ciepta podczas wykonywania pracy. Najprostsze w konstrukcji i zastosowaniu laboratoryjnym sg
kalorymetry cieczowe.

Kalorymetr cieczowy sktada si¢ z naczynia kalorymetrycznego, do ktorego wprowadza
si¢ termometr i mieszadto. Naczynie kalorymetryczne stoi na zle przewodzacym krazku lub
krzyzaku izolujagcym wewnatrz izolujacej ostony. Naczynie 1 wnetrze ostony jest polerowane i
wybtyszczane w celu zmniejszenia wymiany ciepta z otoczeniem przez promieniowanie.
Naczynie kalorymetryczne wypetione jest ciecza, do ktérej wprowadza si¢ ciato (najczgsciej

cialo state) o znanej temperaturze, r6znej od temperatury cieczy i naczynia. Ilo$¢ ciepla
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wymienionego pomi¢dzy wprowadzonym ciatem a uktadem ztozonym z cieczy, naczynia,

termometru 1 mieszadta mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

Q = AT Y} myc;, (5a)

gdzie mj, Ci oznaczaja masy i ciepta wlasciwe: kalorymetru, cieczy, termometru i mieszadetka a
AT jest zmiang temperatury uktadu po wprowadzeniu ciata. Zgodnie z zasadg bilansu cieplnego
cieplo to mozna wyrazi¢ rowniez jako:
Q = mcAT’ (5b)

gdzie m, ¢ - oznaczaja odpowiednio masg i ciepto wtasciwe ciata wprowadzonego do
kalorymetru a A 7”oznacza zmiang temperatury tego ciata. Poréwnujgc prawg strong rOwnania
(5a) z prawg strong roéwnania (5b) mozna wyznaczy¢ ciepto wtasciwe ¢ wprowadzonego ciata.

W kalorymetrze cieczowym mozna bada¢ zaréwno ciecze jak i ciata state, odwracajac
sytuacj¢ opisang powyzej. Gdy badane ciato stanowi wypetniajgca naczynie kalorymetryczne
ciecz, wprowadzone do kalorymetru ciato state jest ciatem pomocniczym 0 znanej masie i cieple
wlasciwym.

Wystepujace w rownaniach bilansu cieplnego iloczyny masy i ciepta wtasciwego (cm)
nazywane s3 pojemnosciami cieplnymi. Sume pojemnosci cieplnych: naczynia

kalorymetrycznego, termometru i mieszadetka oznaczymy przez WL:
WL =cx-my +c-my + ¢, - My [lc] (6)

I nazwiemy rownowaznikiem cieplnym kalorymetru. Wielkos¢ WL mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie lub oszacowac jej wartos¢ postugujac si¢ tablicowymi wartosciami ciepta
wlasciwego odpowiednich substancji. W realizowanym do$wiadczeniu wielko$¢ WL nie jest
szacowana lecz jest mierzona tacznie z wielkoscig strat cieplnych wynikajacych z nieidealnosci

ostony kalorymetru i oznaczana West (efektywny rownowaznik cieplny).
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5. Izolacja uktadu pomiarowego

Sporzadzajac bilans cieplny kalorymetrycznego uktadu pomiarowego zaktada si¢ zazwyczaj, ze
uktad ten jest izolowany tzn. nie wymienia ciepta z otoczeniem mimo istnienia roznicy
temperatur.

W praktyce zadanie izolacji termicznej uktadu spetnia ostona lub zesp6t oston
otaczajacych naczynie kalorymetryczne. Stosowane sg dwa typy oston. Pierwszy typ stanowia
ostony adiabatyczne, ktorych zadaniem jest maksymalne ograniczenie przekazu ciepta pomiedzy
uktadem pomiarowym a otoczeniem. Ostony adiabatyczne minimalizuja wielkos$¢ btedu
systematycznego zwigzanego z tym przekazem, kosztem znacznej nieraz, komplikacji
rozwigzania konstrukcyjnego. Drugi typ oston, stosowany zwtaszcza w prostszych i mniej
doktadnych kalorymetrach, stanowig ostony izotermiczne o statej w trakcie calego pomiaru
temperaturze. Wprawdzie ilo$¢ przekazywanego pomiedzy naczyniem kalorymetrycznym a
ostong ciepta jest w takich kalorymetrach zazwyczaj znaczna, ale mozna ja obliczy¢ do$¢

doktadnie 1 w postaci poprawki uwzgledni¢ w bilansie cieplnym.
6. Elektrokalorymetr

Szczegblnym typem kalorymetru cieczowego przydatnym do pomiaru ciepta wlasciwego cieczy
jest elektrokalorymetr (Rys.2). W przyrzadzie tym bilans cieplny, czyli ilo§¢ ciepta pobranego
przez ciato badane (ciecz) i ciata pomocnicze jest rowna pracy pradu elektrycznego
przeptywajacego przez grzatke umieszczong wewnatrz naczynia kalorymetrycznego. Oznaczajac
przez U napigcie przylozone do grzalki, przez | natezenie pradu, a przez t czas jego przeptywu
mozemy napisac:

Ult = (mc + W,)AT (7)
gdzie m - masa cieczy, ¢ - jej ciepto wlasciwe, AT - zmiana temperatury, rownowaznik Wy jest

pojemnoscia cieplng naczynia kalorymetrycznego powigkszong o pojemnosci o nieznanych lecz
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niewielkich wartosciach opisujace pobor ciepta przez grzatke, mieszadetko, termometr i inne

czesci uktadu pomiarowego pozostajace w kontakcie cieplnym z cieczg.

7
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Rys. 2. Elektrokalorymetr.1- naczynie kalorymetryczne, 2 - ostona izotermiczna, 3 - ciecz
badana, 4 - grzatka, 5 - sonda termometru cyfrowego, 6 - mieszadetko, 7 - krazek izolujacy,

8 - zacisk laboratoryjny, 9 - drewniana podstawka.

6.1 Elektrokalorymetryczny pomiaru ciepta wtasciwego cieczy

Uwzglednienie wymiany cieplnej pomigdzy naczyniem kalorymetrycznym a ostong izotermiczng
prowadzi do pewnej modyfikacji rownania bilansu cieplnego (7). Przytozone do grzatki napigcie
U wywotuje przeptyw pradu | i zmiane temperatury cieczy T(t) jedynie w przyblizeniu
proporcjonalng do czasu t przeptywu pradu:

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego



-90-—

Eld?ggéjz:kie Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejski Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska L

Ult = (mc + W) [T(@) — T,] + Q(®) 8)
gdzie Q(t) oznacza ciepto oddane do ostony na skutek niedoktadnej izolacji cieplnej naczynia a
Tp temperature poczatkowsa cieczy. Zaktadamy, ze ciepto wlasciwe ¢ w przedziale temperatur
(AT =20"°C - 30 °C) jest stale i korzystajgc z (8) otrzymujemy:

Q_ur_
WL+a_a mc (9)

gdzie « jest stalg predkoscia przyrostu temperatury (o= AT/At) uzyskang podczas przeptywu

pradu o mocy Ul przez grzalke, Q oznacza szybkos¢ strat cieplnych (C.Q = AQ/At). Predkosé

wymiany ciepta Q jest funkcjg réznicy temperatury ostony i temperatury naczynia
kalorymetrycznego. Zalezy ona takze od wilgotnosci i stopnia mieszania powietrza, ktore

modyfikujg przewodnictwo cieplne warstwy izolacyjne;j. Jesli jednak temperatura ostony nie

zmienia si¢ podczas pomiarow to czynnik (WL + Q /&) w roéwnaniu (9) mozna zastapic przez

tzw. rownowaznik efektywny Wes :

Ul
Weff = P mc (10)

6.2 Metodyka pomiaru elektrokalorymetrem

Korzystajac z bilansu cieplnego opisanego rownaniem (10) chcemy wyznaczy¢ nieznang warto$¢
ciepta wlasciwego C, pozostate zmienne sg znane z wyjatkiem Wesr. Zatem, problem znalezienia

dwoch niewiadomych sprowadza si¢ do zastosowania uktadu 2 rownan:

Uql

Weff_l = ;11 - my,Cy (11a)
UsI

Werp 2 === mac (11b)
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gdzie, zmienne w powyzszych rownaniach pochodza z dwdch nastepujacych po sobie
eksperymentach. Z pierwszego réwnania (11a) znajgc mw — masa wody destylowanej, cw — ciepto
wilasciwe wody, U1, l1, a1 — odpowiednio napiecie, nat¢zenie pradu, predko$¢ przyrostu

temperatury w trakcie ogrzewania wody, otrzymujemy réwnowaznik efektywny w trakcie
ogrzewania wody Wesr 4 = Wy, + %, gdzie Q,- szybko$¢ strat cieplnych w trakcie
- 1

ogrzewania wody. W drugim réwnaniu (11b) mamy: m, — masa cieczy badanej, ¢ — szukane
ciepto wtasciwe cieczy badanej, Uz, 12, a2 — odpowiednio napigcie, natezenie pradu, predkosc

przyrostu temperatury w trakcie ogrzewania cieczy badanej, rownowaznik efektywny w trakcie
ogrzewania cieczy badanej Werr , = Wy, + %, gdzie Q, - szybko$¢ strat cieplnych w trakcie
- 2

ogrzewania cieczy badanej. Z uktadu rownan (11) mozna wyznaczy¢ ciepto wiasciwe cieczy
badanej ¢ przy zatozeniu, ze rownowaznik efektywny jest staty w czasie i nie zalezny od rodzaju
cieczy ogrzewanej, czyli West 1 = Wesr 2. Aby zalozenie bylo prawdziwe nalezy moce grzejne

w obu pomiarach dobra¢ tak, by a1~ a2, a pomiary przeprowadzi¢ w tym samym zakresie
temperatur. Dobrac tak czas trwania pomiaru aby temperatura ostony nie zmienita si¢ pomigdzy
oraz w trakcie pomiardéw, z drugiej strony zadbac, aby uktad byt nagrzewany rownomiernie i nie
zalezne od swojej bezwladnosci grzewczej, wtedy wzor (11b) przyjmuje postaé:

¢ = oo [T = Werr], 12

my

gdzie: Wett = Wesr 1 = Wefr 2.

Podsumowywujac, pomiary przebiegaja nastepujaco. Po zmontowaniu obwodu
I wyznaczeniu masy suchego naczynia kalorymetrycznego, bez pokrywy, mozna przystapi¢ do
wyznaczenia wielko$ci West. Kalorymetr napetnia si¢ woda o masie 0.2 kg. Moc grzejna zostaje
dobrana tak, by temperatura wody zmieniata si¢ kilkakrotnie szybciej (w tempie okoto 0.5
°C/min) w poréwnaniu z szybkoscig stygnigcia rowng okoto 0.1 °C/min. Szybsze ogrzewanie

cieczy powodowatoby wyrazng niejednorodnos$¢ rozktadu temperatur wewnatrz naczynia
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kalorymetrycznego. Wyréwnaniu temperatur w rdznych czesciach kalorymetru stuzy mieszadto
magnetyczne. Wskazania termometru cyfrowego notowane sg przy pomocy komputera.
Akwizycja danych trwa okoto 10 minut i przerywana jest automatycznie po przekroczeniu
temperatury 30° C.

Wyznaczenie ciepta wlasciwego badanej cieczy nastepuje po powtdrzeniu czynnosci
opisanych powyzej z kalorymetrem napelnionym badang cieczg o tej samej masie my = 0.2 Kg.
Ciecza jest alkohol etylowy C2HgO skazony (denaturat). Moc grzejng U2l> dobiera si¢
odpowiednio, tak by uzyska¢ predkos¢ ogrzewania a» zblizong do o.

Opracowanie wynikoéw, ktorymi sg odczytywane z ekranu komputera wspotczynniki
kierunkowe a1, a» prostych, oraz wezesniej zanotowane odczyty z przyrzadow, polega na
obliczeniu zgodnie ze wzorem (11a) warto$ci West = West 1, 0raz zgodnie ze wzorem (12) wartosci
ciepta wlasciwego badanej cieczy C.

1. Cieplo wlasciwe wody i etanolu
Warto$¢ ciepta whasciwego zalezy od rodzaju substancji. Poréwnanie ciepta wlasciwego alkoholu
etylowego skazonego (denaturatu) badanego w tym ¢wiczeniu z wartoscig tablicowg dla etanolu
C2HeO wymaga zaznajomienia si¢ z dwoma nastgpujacymi faktami doswiadczalnymi.

Cieplo wlasciwe niektérych cieczy stabo zalezy od doboru przedziatu temperatur, w ktérych
wykonywany jest pomiar. Dla przyktadu ciepto whasciwe wody cw = 4.181+4.177-10° J/kg-°C
W przedziale temperatur 20°C +40°C [Jezewski M., Kalisz J., Tablice wielkosci fizycznych oraz
pomocnicze tablice matematyczne, PWN, Warszawa 1957]. Alkohol etylowy wykazuje silng
zaleznos¢ ciepta wlasciwego od temperatury. W przedziale temperatur od 20°C do 40°C jego
ciepto wlasciwe rosnie o okoto 6%. Uzywany w ¢wiczeniu ze wzgledu na niski koszt alkohol
etylowy skazony zawiera pewng ilo§¢ wody. To modyfikuje warto$¢ ciepta wtasciwego (o dalsze
25% dla stgzenia alkoholu réwnego 80%). Poréwnanie wyniku otrzymanego w do§wiadczeniu z
wartoscig tablicowg ciepta wlasciwego sprawia wigc trudnos¢, poniewaz jest ona podawana

najczesciej dla temperatury pokojowej i dla bezwodnego C2HsO. Zatem w celu poréwnania,
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nalezy skorzysta¢ z przedstawionego na Rys. 3. wykresu zaleznosci ciepta wlasciwego wodnego

roztworu CoHeO w funkcji stezenia procentowego alkoholu. Wykres odpowiada T=27.5°C.

c [J'ﬂ':.g”C]n
45007

}/eﬁ‘@_“e'\a\a\( HoO + CoHgQ  T=27.5°C
4000 }‘\\\
35005 S

30005 E\’»
25005 xﬁa\@xﬁk\

2000 . : . : . . . . .
0 20 40 60 a0 100
STEZENIE ALEOHOL [%]

Rys. 3. Ciepto wtasciwe wodnego roztworu alkoholu etylowego C2HsO w zaleznosci od

zawartosci alkoholu.
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16 WYZNACZANIE CIEPEA WEASCIWEGO CIECZY
METODA ELEKTROKALORYMETRU

Celem ¢wiczenia jest pomiar ciepta wlasciwego badanej cieczy przy pomocy elektrokalorymetru.
Ciecza badang jest wodny roztwor alkoholu etylowego.

Aparatura: izolowany kalorymetr wyposazony w oporowy element grzewczy (grzatka) i cyfrowy
czujnik temperatury (DS18B20), regulowany zasilacz pradowy (PowerLab DC POWER SUPPLY
305D), system akwizycji danych (komputer Raspberry Pl 3 B+).

ZASADA POMIARU

Pomiar sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgéci: wyznaczenia pomocniczej wielkosci West
| wyznaczenia ciepta wlasciwego badanej cieczy.

Pomocnicza wielko$¢ We jest sumg pojemnosci cieplnej kalorymetru i1 sktadnika
okreslajacego szybko$¢ wymiany ciepta pomiedzy naczyniem kalorymetrycznym a otoczeniem.
Pomiar West przeprowadzamy ogrzewajac w elektrokalorymetrze ciecz o doktadnie znanej wartosci
ciepta whasciwego. Jako ciecz kalibracyjng zastosujemy wode destylowana, dla ktorej w przedziale

temperatur (20 + 40 [°C]) ciepto wlasciwe jest niemal state. Korzystajac z zasady bilansu cieplnego

Uy,

2 a,

Weft mozna wyrazi¢ nastepujaco:
Wer = —m,c, (1)

gdzie mw, Cw 0znaczajg odpowiednio masg i ciepto wlasciwe wody, a1 jest predkos$cig przyrostu
temperatury (ca= AT1/At1) uzyskana podczas przeptywu pradu o mocy Ui-l1 przez grzatke.

W celu wyznaczenia ciepla wlasciwego ¢ badanej cieczy o masie m; wprowadzamy ja do
elektrokalorymetru i ponownie mierzymy szybkos$¢ przyrostu temperatury (o= AT2/At2). Ciepto
wlasciwe wyznaczamy z rownania:

1|U,l
C= _{# —We } 2

m,| «,
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WYKONANIE CWICZENIA

Hintalt ekttt |
P, % | i
> (.09 4 | |
B ! | [GRZALKA
@09 7 , ,
— | :
1 1
ZASTLACY I N !
ELEKTROKALORYMETR

Rys. 4. Schemat ideowy elektrokalorymetru: P - pokretta regulacji napigcia i natezenia pradu

zasilajacego, V1 A - odczyty napigcia i nat¢zenia pradu zasilajacego.

I. Wyznaczenie wielkosci pomocniczej Wefr

1.

2.

8.

Obwod elektryczny przedstawiony jest na Rys.4. Amperomierz i woltomierz wmontowany jest
W obudowg zasilacza.

Zdja¢ pokrywe elektrokalorymetru i potozy¢ ja delikatnie na stole. Wytrze¢ wnetrze naczynia
kalorymetrycznego szmatkg i wyznaczy¢ jego mas¢ Mo bez pokrywy.

. Napetni¢ kalorymetr wodg tak, by jej masa my wynosita 0.2 kg. Do dozowania matych porcji

cieczy nalezy postuzy¢ si¢ pipeta.

. Wiozy¢ do kalorymetru mieszadetko (magnes w biatej otulinie teflonowej). PO sprawdzeniu

obwodu przez prowadzacego zajecia Wiaczy¢ mieszadto magnetyczne i sprawdzi¢ czy
mieszadetko w kalorymetrze obraca si¢. Zatozy¢ pokrywe elektrokalorymetru.

. Wlaczy¢ zasilacz, ustawi¢ przy pomocy pokretta "current - fine" natgzenie pradu l1 = 1.35 A,

odczyta¢ napiecie Ui dla ustalonego natgzenia.

. Za pomoca myszy na pulpicie komputera uruchomié¢ program éw_16.py (dwukrotne kliknigcie).

Aby uruchomié¢ skrypt pomiarowy klikamy myszka na ikonkeg: (> (play). Na ekranie pojawia si¢
dwa okna, gorne pomiarowe i dolne obliczeniowe, gdzie po osiggnieciu przez uktad 30 °C
zostanie przeprowadzone dopasowanie prostej i analiza szybkosci jej narastania.

. Zgodnie z komunikatem na ekranie komputera wylaczy¢ zasilacz pradu stalego grzatki, oraz

mieszadto magnetyczne.
Zanotowa¢ wynik: wspolczynnik kierunkowy prostej aa.

I1. Wyznaczenie ciepla wlasciwego alkoholu etylowego

9.

Powtdrzy¢ czynnosci opisane w punktach powyzej ze zmianami:
a) wyla¢ wode, napeic¢ kalorymetr alkoholem etylowym odwazajac m2 = 0.2 kg badanej
cieczy. Natezenie pradu (I2) ustali¢ na poziomie 1.17 A. Odczyta¢ napigcie pradu Uz dla
ustalonego nate¢zenia. Spisa¢ wynik a.

10. Po zakonczeniu pomiaru wyltaczy¢ zasilacz grzalki, oraz mieszadto magnetyczne. Alkohol

etylowy przela¢ z naczynia kalorymetrycznego do zlewki, a nastepnie korzystajac z lejka
przela¢ do butli.
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OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ zgodnie ze wzorem (1) warto$¢ Wesr wykorzystujac zmierzone dla wody wielkosci mw,
Ui i |1 oraz wyliczong komputerowo z pomiaru zaleznosci T(t) predko$¢ przyrostu temperatury
ay. Przyjac cw= 4180 J/kg-°C.

2. Obliczy¢ zgodnie z rownaniem (2) ciepto wlasciwe badanej cieczy. W obliczeniach wykorzystaé
wartosci ma, Uz, l2, an oraz Wess.

3. Porowna¢ otrzymang warto$¢ ciepta wlasciwego badanej cieczy z warto$cig tablicowg (patrz
Rys. 5).

¢ [kg"C]
4500

Vef‘*‘@_“@‘a\@\‘ HyQ + CoHgQ  T=27.5°C

4000 a‘*\\

3500 =
3000 E\\"\
2500 \

2000

0 20 40 &0 30 100
STEZENIE ALFOHOLT [46]

Rys. 5. Ciepto wiasciwe wodnego roztworu alkoholu etylowego C2HeO w zalezno$ci od zawartosci

alkoholu.
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