Pracownia dydaktyki fizyki

Termodynamika
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Tematy ¢wiczen:

. Pokazy:
Zjawisko menisku, wtoskowatosci, napigcia powierzchniowego.
Zjawisko konwekcji, rozszerzalnos$ci cieczy, ciat statych, gazow.
Zjawisko przewodnictwa cieplnego ciat
Zjawisko ruchéw Browna
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Doswiadczenie 5. Wyznaczenie ggstosci wybranych ciat statych o regularnym i
nieregularnym ksztalcie.

Doswiadczenie 6. Badanie sity wyporu

IV. Przemiany gazowe
Doswiadczenie 7. Przemiana izobaryczna
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I1. Doswiadczenia kalorymetryczne
Doswiadczenie 1. Wyznaczanie ciepla wlasciwego cial statych (stali, aluminium, otowiu)

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie ciepta wlasciwego wybranej substancji z bilansu
cieplnego utozonego dla wymiany energii pomi¢dzy tym cialem ogrzanym do temperatury
wrzenia, a kalorymetrem napelnionym wodg o nizszej temperaturze.

Cieplem wilasciwym nazywamy ilo$¢ energii potrzebng do zmiany temperatury

1 kilograma substancji o 1 kelwin

cw=J/kgK

Energia wewngtrzng nazywamy wielkos$¢ charakteryzujacg stan ciata lub uktadu ciat, ktéra
jest rowna sumie wszystkich rodzajow energii czgsteczek 1 atomoéw tworzacych ten uktad.

Przyrzqdy: kalorymetr, $rut otowiany, nity aluminiowe lub stalowe nakretki, waga,
termometr, grzatka, naczynie z woda

/NACZANIE CIEPLA WLASCIWEGO WYBRANE] SUBSTANC]I

MIESZADLO

rys.1 Schemat aparatury do wyznaczania ciepta wlasciwego substancji
Przebieg doswiadczenia:
e Wyznaczy¢ za pomocg wagi mase badanego ciata: nitoéw aluminiowych, $rutu
otowianego lub stalowych nakretek.
e Wyznaczy¢ mase pustego kalorymetru (jego wewnetrznej czesci) oraz kalorymetru
napetnionego do potowy woda, wyznaczy¢ mase kalorymetru oraz wody.
e Do naczynia z woda wrzuci¢ badane ciato i podgrzewaé w temperaturze wrzenia wody
przez 5 minut.
e Zmierzy¢ temperatur¢ wody oraz kalorymetru t, tuz przed wrzuceniem ogrzanych
do temperatury wrzenia stalowych nakretek (lub innego ciata).
e Temperatura wody w kalorymetrze bedzie rowna temperaturze kalorymetru, jesli
pomiaru dokonamy po kilku minutach (8-10) od wlania wody do kalorymetru.
e  Wrzuci¢ ogrzane ciato do wody w kalorymetrze i dokona¢ pomiaru temperatury po
okoto 2 minutach.




e Sporzadzi¢ bilans cieplny dla wymiany energii pomi¢dzy rozgrzanym ciatem a
kalorymetrem wypetionym woda.

Tabela pomiarow:
Masa Masa Masa Temperatura | Temperatura | Ciepto Cieplo Cx
badanego | kalorymetru | wody | poczatkowa | Koncowa wlasciwe | Wihasciwe
ciata wody kalorymetru
My m g m w t p tk Cw C Al

Ilo$¢ energii oddana przez rozgrzane badane cialo o masie myx 0 temperaturze tioo ,
ochtodzone od temperatury koncowej tk jest rowna Q 1=mx - cx - (two - tk )

Energia pobierana przez wodg jest rowna: Q2=mw-cw - (tk- tp)

Energia pobierana przez kalorymetr jest rtbwna Q3 =mi Ck-(tkx - tp )

zatem
Q1 =Q2 + Qs
My Cx-(tioo - tk )=Mk Ck-(tk -tp )+ Mw-cw-(tk - tp)

stad szukane ciepto wlasciwe cx jest rowne:
Cx=(Mk-Ck + Mw-Cw)(tk -tp /m x two -tk

gdzie:

Mx - masa badanego ciata

mw- masa wody w kalorymetrze

m k- masa kalorymetru

tk - temperatura koncowa wody, kalorymetru oraz badanego ciata

t p— temperatura poczatkowa wody 1 kalorymetru

Cx— ciepto wlasciwe badanej substancji

C k— cieplo wlasciwe substancji z ktorej wykonany jest kalorymetr (z aluminium)
Cw - ciepto wlasciwe wody

Odszuka¢ w tablicach fizycznych wartos¢ ciepta wlasciwego dla badanej substancji,
obliczy¢ btad bezwzgledny, wzgledny oraz procentowy.

Doswiadczenie 2. Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody
Celem dos$wiadczenia jest wyznaczenie ciepta wlasciwego wody z wykorzystaniem prostych
przyrzadow.



Przyrzady: termometr, waga, stoper, grzatka o znane mocy, naczynie z izolowanymi
termicznie $ciankami.
Przebieg doswiadczenia:
e Wyznacz mas¢ pustego naczynia
Wyznacz mas¢ naczynia z wodg i oblicz mas¢ wody ...m
Ogrzewaj wode grzatka do temperatury 90°C
Wykonuj pomiary temperatury co 10 sekund.
Wykonaj wykres zalezno$ci temperatury od dostarczonego ciepla.
Wyznacz tangens konta nachylenia uzyskanej prostej.

Tabela pomiarow

Temperatura T
Czas 1

Cieplo pobrane przez wodge Q= mcwAT
Ciepto dostarczone przez grzatke Q=Pt

mcwAT= Pz

P ctga
Cw= g

Doswiadczenie 3. Wyznaczanie ciepla parowania wody w temperaturze wrzenia

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie ciepta parowania wody poprzez doprowadzenie jej do
wrzenia za pomoca grzatki o znanej mocy.

Cieplo parowania cp jest to ilo§¢ energii, ktora musi by¢ doprowadzona do cieczy, aby jeden
kilogram przeszedt w stan pary (w stalej temperaturze)

Przyrzqdy: wysoka, waska zlewka z woda, grzatka, waga laboratoryjna, minutnik

Przebieg doSwiadczenia:

e Wysoka zlewke odizolowa¢ od otoczenia owijajac jg rulonem z waty lub umieszczajac
w pojemniku ze styropianu.

e Wila¢ wode do wysokiej zlewki 1 zwazy¢ zlewke z wodg.

e Doprowadz do wrzenia wode za pomocg grzalki o znanej mocy w czasie t = 5 minut.

e Ponownie zwazy¢ zlewke z woda.



Tabela pomiaréw:

masa zlewki masa zlewki masa pary moc grzatki czas wrzenia

z wodg z wodg po PI[W] t[s]
odparowaniu Am=mi_mp

ma ma

[ka] [ka] [kal

Sporzadz bilans cieplny zwigzany z wymiang energii podczas wrzenia wody.
Energia wydzielona przez grzatke

Q=Pt,a
Q:Cpm

gdzie P oznacza moc grzalki, a c p- ciepto parowania w temperaturze wrzenia,

stad

cCp=Pt/dm

Poréwnac¢ otrzymana wartos¢ z wartoscig w tablicach fizycznych, obliczy¢ btad
bezwzgledny, wzgledny i procentowy.

Doswiadczenie 4. Badanie stalosci temperatury przejsé fazowych — wrzenia i topnienia
przy stalym ciSnieniu.

Celem doswiadczenia jest przesledzenie temperatury wrzenia wody i temperatury topnienia
lodu.
Przyrzqdu: Termometr, izolowane naczynie, woda, grzatka, skruszony lod, zegar.
Przebieg doswiadczenia:

Zbadaj zaleznos¢ temperatury przejécia fazowego w funkcji czasu, dokonujac pomiaréw
temperatury co 2 minuty przez 10 minut

I11. Hydrostatyka

Doswiadczenie 5. Wyznaczenie gestosci wybranych cial staltych o regularnych i
nieregularnych ksztaltach

Celem czg¢sci 1 doswiadczenia jest wyznaczenie gestosci substancji, z ktorych wykonane sg
bryty o regularnych ksztaltach

Przyrzqdy : waga laboratoryjna, suwmiarka, klocek drewniany i metalowy, menzurka, kulka
plasteliny

Przebieg do$wiadczenia:




e Przygotowac wage laboratoryjng do pomiaru.
e Wyznaczy¢ mase klocka drewnianego oraz mase¢ klocka metalowego.

e Zapomoca suwmiarki wyznaczy¢ dlugosé, szerokos¢ oraz wysokos¢ klockow w celu
obliczenia objetosci klockow.

Tabela pomiarow:
dla klocka drewnianego:

Dhugosc Szerokos¢ Wysokos¢ Objetos¢ V Masa m Gestosc
cm cm cm cm 3 [0] p=m/V
dla klocka metalowego:

Dhugosé Szerokos¢ Wysokos¢ Objetos¢ V Masa m Gestose
cm cm cm cm @ [0] p=m/V

Celem czgsci 2 doswiadczenia jest wyznaczenie gestosci substancji, z ktorej wykonana jest
bryta o nieregularnym ksztatcie np. kulki plasteliny.

Przebieg doswiadczenia:
e Wyznaczy¢ mase brytki plasteliny.
e Zanurzy¢ brytke plasteliny w menzurce z woda odczytujac wysokos¢ stupa wody
przed i po zanurzeniu.
e Obliczy¢ objetos¢ brylki plasteliny.

Tabela pomiarow:
Wysokos¢ stupa | Wysokos¢ stupa | Objetosé Masa brylki Gestosc
wody przed wody po brytki plasteliny p=m/V
zanurzeniem zanurzeniu plasteliny V [a]
plasteliny plasteliny [cm 3]

Pomiary nalezy wykona¢ dla kilku brylek. Mozna rowniez wykona¢ pomiary dla innych
przedmiotow o nieregularnym ksztalcie i do tego niejednorodnych.




Doswiadczenie 9. Badanie sily wyporu
Celem doswiadczenia jest ustalenie zalezno$ci pomiedzy sita wyporu a objetosciag zanurzone;j
w cieczy czgsci ciata o regularnym ksztalcie- np. sze$cianu lub prostopadtoscianu.
Przyrzqdy: sitomierz o zakresie do 5N, zlewka z woda, plastelina.
Przebieg doswiadczenia:

Z plasteliny nalezy uksztattowaé prostopadtoscian o polu podstawy kwadratu i o wysokos$ci
10 cm. Zawiesi¢ go na nitce i mierzy¢ silomierzem cigzar

Tabela pomiarow:

Ciezar Ciezar Sita wyporu Objetose

przedmiotu przedmiotu W przedmiotu

w powietrzu Q | w wodzie F zanurzonej
F=Q-W czesei

Ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy sitg wyporu a objetoscig zanurzonej czesci prostopadloscianu.
Pokaza¢ zalezno$¢ sity wyporu od gestosci cieczy dokonujac pomiaréw w wodzie dobrze
osolonej i w denaturacie.

IV. Przemiany gazowe
Doswiadczenie 8. Badanie przemiany izobarycznej gazu

Celem dos$wiadczenia jest zbadanie zalezno$ci objetosci statej masy gazu od temperatury w
przemianie izobarycznej.

Przemiana izobaryczna to taki proces w ktorym pod statym ci$nieniem wraz ze zmiang
temperatury zmienia si¢ objetos¢ gazu.

Metoda: doswiadczenie polega na mierzeniu zmian objgtosci odpowiadajacych kolejnym
przyrostom temperatury. Przyrost objetosci gazu jest rowny ilosci wody wypchnigtej z
menzurki.

Przyrzqdy:
menzurka, dwie duze zlewki, zakorkowana kolba(okoto 200 cm?®), waz gumowy, termometr



BADANIE PRZEMIANY IZOBARYCZNE]: USTALENIE ZALEZNOSCI MIEDZY OBJETOSCIA |

TEMPERATURA V(T); p= constans

EREERRRN

Schemat aparatury/urzadzen

rys.1 Schemat aparatury do badania przemiany izobarycznej gazu

Przebieg doswiadczenia:

e Zbudowac uktad sktadajacy si¢ z zakorkowanej kolby i dwu duzych zlewek. Kolba
zamknigta jest gumowym korkiem ze szklang rurka w $rodku.

e Przymocowac jeden koniec kawatka weza gumowego do konca szklanej rurki a drugi
wprowadzi¢ do menzurki napelnionej wodg 1 zanurzonej w zlewce odwroconej do
gory dnem.

e Gaz zamknigty w kolbie ogrzewac w kapieli zmieniajac temperaturg 6-7 razy.

e Przed pomiarem przyrostu objetosci gazu nalezy odczeka¢ okoto 3 minut, aby doszto
do wymiany ciepta migdzy wodag w zlewce, a powietrzem w kolbie.

e Zmiany temperatury powinny zawiera¢ si¢ w granicach 20-45° ze wzgledu na duza
rozszerzalno$¢ gazu.

Tabela pomiarow:

Temperatura T Przyrost objetosci AV V=Vi+AV

Korzystajac z danych zawartych w tabeli przedstawi¢ wykres zaleznos$ci objgtosci od
temperatury V(T). Punkty pomiarowe wyznaczajg lini¢ prosta.

Otrzymana prosta jest wykresem rownania:



V=Vi+Viat=Vi(l+at)

a o jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objgtosciowej gazu zaleznym od rodzaju gazu.
Sens fizyczny a - wzgledny przyrost objetosci przypadajacy na jednostkowy przedziat
temperatur, jednostkg jest 1/K

o =AV/ V1At

warto$¢ aV1 jest rowna tangensowi kata nachylenia prostej do osi OX.
Korzystajac z wykresu, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik o .
oraz odczyta¢ temperatur¢ objetosci gazu réwnej zeru, jest ona rowna w przyblizeniu - 273°C

Whioski:
W przemianie izobarycznej stalej masy gazu objetos¢ jest wprost proporcjonalna do
temperatury.

Doswiadczenie 9. Badanie przemiany izotermicznej gazu

Celem doswiadczenia jest ustalenie zwigzku pomigdzy ciSnieniem i objgtos$cig pewne;j stalej
masy gazu.

Metoda: $ciskanie powietrza w strzykawce lekarskiej podczas przesuwania tloka.
Przyrzqdy : sztywna listwa z podporka, odwaznik 1-2 kg, linijka, szklana strzykawka
lekarska o pojemnosci 10-20 cm?®

Przebieg do$wiadczenia:

e Zakorkowa¢ gumowym korkiem strzykawke. Nad ttokiem zostala zamknigta pewna
masa powietrza.

e Nacisna¢ powoli tlok co spowoduje zmniejszenie objgtosci powietrza w strzykawce
oraz zwigkszenie cisnienia.

e (Odczytac¢ objetos¢ gazu na skali strzykawki.

e Pomiaru ci$nienia dokonujemy naciskajac tlok strzykawki stawiajac ja pionowo na
wadze.

Objetos¢ powietrza pod tlokiem wyliczamy z zaleznosci:

V=1§S,
gdzie I to dlugos¢ stupka powietrza.



Tabela pomiaréw:

Nanie$¢ wyniki pomiaréw na wykres zalezno$ci ci$nienia od objetosci p(V)
Otrzymana krzywa to hiperbola.

Whioski:
W przemianie izotermicznej stalej masy gazu ci$nienie i objetos¢ sa do siebie odwrotnie
proporcjonalne.

pV = const.
W izotermicznej przemianie ustalonej masy gazu iloczyn ci$nienia i objetosci jest staty.
Uzyskany zwigzek pomiedzy ci$nieniem i objetoscig nazwany jest prawem

Boyle’a 1 Mariotte’a od nazwisk pierwszych odkrywcow.

Uwaga! mozna ci$nienie powietrza w kolbie odczytywac bezposrednio na manometrze
umieszczonym u ujscia kolby. Odczytujemy wowczas wartosci przyrostu ci$nienia.



