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ZADANIE C1
SPRAWDZANIE PRAWA JOULE’A-LENZA

Cel ¢wiczenia
Prawo Joule’a-Lenza wyraza I zasad¢ termodynamiki w odniesieniu do pracy pradu
elektrycznego i celem ¢wiczenia jest doswiadczalne sprawdzenie stusznosci tego p rawa przez:
e pomiar energii wydzielanej (i przekazanej do otoczenia) przy réznych wartosciach natgzenia
pradu ptynagcego przez przewodnik o ustalonym oporze;
e pomiar energii wydzielanej (i przekazanej do otoczenia) przy réznych wartosciach oporu
przewodnika przez ktory ptynie prad o ustalonym natgzeniu.

Wprowadzenie teoretyczne
Jesli migdzy koncami przewodnika istnieje napigcie U wywotujace przeptyw pradu

elektrycznego o natezeniu I, to wiemy, ze moc pradu Py wynosi Ul. W czasie t przeptywajace
tadunki wykonaja prace W = qU = Ult, a skoro zgodnie z prawem Ohma: U = IR, wigc ostatecznie:
W = I?Rt. Zwigzek ten stanowi tres¢ prawa sformutowanego w 1840 przez Jamesa Joule’a. Prawo
to wyraza I zasade termodynamiki w odniesieniu do pracy pradu elektrycznego. Zasada ta méwi, ze
energi¢ wewnetrzng uktadu mozna zmieni¢ wykonujac prace nad uktadem (w tym przypadku praca
pradu elektrycznego) lub dostarczajac energii na sposob ciepta — bardzo czesto uzywa sie
nieprawidlowego, ale porecznego sformulowania, méwigc o przeplywie ciepta lub tez uzywa
stlowa cieplo jakby to byla forma energii. Zasadniczo wyr6znia si¢ trzy mechanizmy takiego
przekazu energii na sposob ciepta:

e przewodnictwo,

e promieniowanie,

« konwekcja.
Pierwszy z wymienionych mechanizmoéw jest odpowiedzialny za przekazanie energii wydzielonej
w procesie przeptywu pradu elektrycznego w przewodniku do otoczenia, ktérym jest woda.
W wodzie energia jest przenoszona przez konwekcje oraz przewodnictwo i CO prowadzi do
wyrownania temperatury w poszczegdlnych obszarach cieczy. Proces ten mozna przyspieszy¢ przez
mieszanie. Dopiero w uktadzie bedgcym w réwnowadze termicznej temperatura jest ,,dobrym”
parametrem — jest identyczna w kazdej czgsci ukladu. Nalezy tez pamigtaé, ze rOwniez wewngtrzne
naczynie kalorymetru jest elementem badanego uktadu.

llos¢ energii przekazanej przez prad ptynacy w przewodniku wyznaczymy umieszczajac
przewodnik w izolowanym termicznie naczyniu wypelionym wodg destylowang — kalorymetrze —
oraz stosujac kilka elementarnych zasad i definicji, ktore mowia, ze:

e Obowiazuje zasada zachowania energii: ilo$¢ energii oddanej przez ciato jest rowna ilosci
energii pobranej przez ciata otaczajace. W naszym wypadku oznacza to ogrzewanie nie tylko
wody w kalorymetrze, ale takze naczynia kalorymetrycznego.

e Tlos¢ Q energii przekazywanej na sposob ciepta potrzebna do ogrzania ciata o masie m od
temperatury poczatkowej Tp do temperatury koncowej Tk wyraza si¢ wzorem Q = cwm(Tk — Tp).
Wspdtczynnik cw, 0 wymiarze Jkg K™, nazywamy cieplem wiasciwym. Zadaje on ilos¢
energii potrzebnej do podniesienie temperatury ciata o masie 1 kg o jeden kelwin. lloczyn c,m,
o wymiarze JK, nazywamy poejemnos$cia cieplna ciata. Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura
poczatkowa i koncowa powinny by¢ temperaturami rownowagi termicznej, a wigc sam proces
ogrzewania nie powinien by¢ gwattowny, jesli pomiary temperatury wykonujemy w trakcie
ogrzewania lub, jesli przerywamy ogrzewanie, to przed pomiarem powinnismy wode
W kalorymetrze dobrze wymiesza¢. Znajac dodatkowo czas t pomiaru, mozemy wyznaczy¢
moc Py = Q/t wydzielong w kalorymetrze.

e Jedli uktad doswiadczalny sktada si¢ z kilku ciat obdarzonych masami m; i charakteryzowanych
cieptami wlasciwymi Ci, to pojemnos$¢ cieplna takiego uktadu jest sumg pojemnosci cieplnych
elementow sktadowych.
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Uklad doswiadczalny
Masz do dyspozyciji:
e kalorymetr z aluminium,
e proste przyrzady pomiarowe: termometr, wage, stoper 1 multimetr CHY 38,
e drut oporowy w ksztatcie spiral w specjalnych ,,n6zkach” umozliwiajacych zanurzenie drutu
W wodzie; cato$¢ wykonana z mosiadzu o masie 35 g,
zasilacz stabilizowany wyposazony w cyfrowe mierniki napigcia i natgzenia,
przewody,
blaszang zworke umozliwiajaca polaczenie rownolegle spiral oporowych,
wode destylowana.

Schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony na Rysunku 1. Przewodnik w postaci dwoch
szeregowo potaczonych spiral 0 oporze odpowiednio okoto 2 i 4 QQ umieszczamy w kalorymetrze
wypetionym wodg destylowang. Przewodnik podiagczamy do zasilacza statonapieciowego o
regulowanej warto$ci napigcia wyjsciowego i regulowanej warto$ci ograniczenia pragdowego. Czas
przeptywu pradu mierzymy stoperem, a temperature i mas¢ wody w kalorymetrze wyznaczamy
uzywajac termometru i wagi. Uktad jest wyposazony w mieszadelko (nie zaznaczone na Rysunku),
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Rys. 1. Uktad pomiarowy
pozwalajace miesza¢ zawartos$¢ kalorymetru.

Planowanie pomiarow
Przed przystagpieniem do pomiaréw nalezy zapoznac si¢ ze stosownymi instrukcjami
przyrzadow wykorzystywanych w do§wiadczeniu oraz rozwazy¢ nastgpujace kwestie:

e Spirale grzejne wykonane z drutu oporowego majg opornos¢ okoto 4Q i 2Q. Jak dtugo trzeba
przepuszczac prad wynikajacy z zasilania napigciem 6V aby podgrzac¢ 200 g wody o 5°C? Jak
duzo czasu potrzebujesz na wykonanie wszystkich pomiarow zwigzanych z ogrzewaniem wody?

e Dlaczego nie nalezy zbytnio podgrzewac¢ wody?

o Jakie moga by¢ straty energii w kalorymetrze i z czego mogg wynika¢? W jaki sposob mozna je
oszacowac? Jakie dodatkowe pomiary nalezatoby wykonaé¢ w tym celu?

o Czy z wykonywanych pomiar6w mozna wyznaczy¢ opory spiral?

« Jaki btad w wyznaczaniu mocy wydzielonej w kalorymetrze mozna popetni¢, zaniedbujac
pojemno$¢ cieplng spiral i doprowadzen do nich?

e (Czy nalezy koniecznie uzywa¢ wody destylowanej?

Wykonanie pomiarow

Odfacz od zasilacza wszelkie kable, skre¢ wszystkie pokretla na lewo, prawie do minimum (ale
nie do kofca na minimum) i W porozumieniu z prowadzacym zajecia wlgcz zasilacz. Chodzi o to,
Ze nim przystapisz do pomiardéw, zasilacz powinien si¢ ,,grza¢” przez pewien czas, aby osiagnat
ustabilizowane warunki pracy.

Jesli masz ktopoty z obstugg zasilacza stabilizowanego, popros$ prowadzacego zajgcia
0 wyjasnienie funkcji wszelkich pokretet, wyswietlaczy 1 gniazd wyj$ciowych.
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Drugim waznym elementem w ¢wiczeniu jest kontrola jako$ci kontaktu migdzy spiralami
a ,,nozkami”, do ktérych sa one przylutowane. Spirale i n6zki wykonane sg z metalu, ktory nie
najlepiej taczy si¢ z cyng i moze pojawi¢ si¢ tzw. ,,zimny lut”, dlatego przed przystapieniem do
pomiardéw nalezy uwaznie przyjrzec¢ si¢ miejscom spojenia, a nastepnie miernikiem CHY38
sprawdzi¢ opornosci obu spiral, ktére powinny wynosi¢ okoto 2 QQ i 4 Q (doktadne wartosci zaleza
od zestawu). Obserwujac wskazania omomierza, poruszaj delikatnie spiralami, jak rowniez zwrd¢
uwage na to, czy wystepuja jakiekolwiek luzy drutu spiral na spojeniu. Stosowanie w tym
przypadku omomierza nie ma celu zmierzenie opornosci spiral — chodzi 0 jakosciowa kontrole
polaczen lutowanych. Jesli znalezione opornosci beda wynosity dziesigtki omow lub wigcej, a takze
gdy zauwazysz gwaltowne zmiany wskazan omomierza przy poruszaniu spiral, daj zna¢
asystentowi prowadzacemu zajecia.

W trakcie ogrzewania wody nalezy bacznie zwraca¢ uwage na wszelkie zmiany wskazywanego
napigcia i natezenia ptynacego pradu, jako ze moga by¢ spowodowane niestabilng pracg zasilacza.
Jesli zauwazysz nieregularne zmiany napigcia wigksze niz 0,2 V lub natezenia wigksze niz 0,1 A,
powiedz o tym prowadzacemu zajgcia.

Pamigetaj, aby wod¢ w kalorymetrze za kazdym razem dobrze wymiesza¢ przed odczytem
jej temperatury.

Do dobrej praktyki nalezy zwracanie uwagi na typy uzywanych urzadzen, wigc aby si¢
w taka praktyke wdraza¢, odnotuj typ zasilacza i podaj go w raporcie. Ta informacja moze
okaza¢, si¢ niezbedna do okreslenia niepewnosci pomiarowych wielkosci pradu i napigcia.

I. Pomiar ilosci wydzielonej energii dla roznych napieé, przy ustalonym oporze

wazymy puste wewnetrzne naczynie kalorymetru;

wlewamy do niego 200 + 250 ml destylowanej wody;

wazymy kalorymetr z woda;

umieszczamy wewnetrzne naczynie w kalorymetrze i przykrywamy je pokrywa

z zamocowanymi spiralami i dotgczamy termometr;

na zasilaczu ustawiamy napiecia U =6V,

e mierzymy temperature wody w kalorymetrze,

e spirale Iaczymy szeregowo, podtaczamy do zasilacza i jednoczesnie uruchamiamy pomiar
czasu,

¢ odnotowujemy natezenie pradu ptyngcego w obwodzie oraz napigcie na opornosciach;

e przerywamy przeptyw pradu i jednoczesnie zatrzymujemy pomiar czasu t w chwili, gdy
temperatura wody wzrosnie 0 Co najmniej 2 i nie wigcej niz 5°C; mierzymy temperature, jaka
ustali si¢ po wymieszaniu.

Powtarzamy pomiary dla napig¢ 9, 12, 15i 18 V. Na zakonczenie cyklu pomiarow warto
przy odlaczonym napigciu przez pewien czas mierzy¢ temperature jako funkcje czasu. Wyniki
mogg da¢ podstawe do oszacowac strat w kalorymetrze.

I1. Pomiar ilosci wydzielonej energii dla réznych oporéw przewodnika, przy ustalonej
wartosci nate¢zenia przeplywajacego pradu
e ustawiamy napiecie 20 V na zasilaczu,
e laczymy przewody w taki sposob, aby prad mogt ptynaé przez spirale potaczone szeregowo,
e zamykamy na chwilg obwod i gatka regulacji pradu ograniczamy natezenie ptynacego
w obwodzie pradu do 2,0 A + 2,5 A,
po wymieszaniu mierzymy poczatkowa temperaturg wody w kalorymetrze,
zamykamy obwod elektryczny i jednoczesnie uruchamiamy pomiar czasu,
odnotowujemy natg¢zenie pradu ptyngcego w obwodzie oraz napigcie na spirali,
przerywamy przeptyw pradu i jednoczes$nie zatrzymujemy pomiar czasu t w chwili, gdy
temperatura wody wzrosnie 0 co najmniej 2 i nie wigcej niz 5°C; mierzymy temperature, jaka
ustali si¢ po wymieszaniu.
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Pomiary powtarzamy, taczac kolejno obwod tak, ze prad ptynie tylko przez jedng spirale, w
nastepnym pomiarze tylko przez druga i w ostatnim pomiarze przez obie spirale potaczone
rownolegle.

Na zakonczenie cyklu pomiaréw warto przy odtagczonym napigciu przez pewien czas mierzy¢
temperature jako funkcje czasu. Wyniki mogg da¢ podstawe do oszacowac strat w kalorymetrze.

Analiza wynikow pomiarow

Przyjmij, ze niepewnos¢ wskazan stopera, termometru i wagi zadane sg wartoscig
odpowiadajacg najmniejszej dziatce tych przyrzaddw, natomiast dopuszczalny graniczny biad A
warto$ci X odczytanej z miernika zasilacza wynosi:

A=£x+c,
100

gdzie wartosci W C sg podane w instrukcji zasilacza. Niepewnos$¢ Ux wskazania X szacujemy ze
wzoru: u, = A/+/3.

Analize danych uzyskanych w tym do§wiadczeniu mozna prowadzi¢ na szereg sposobdéw. Na
przyktad: dysponujac wynikami pomiardw napigcia U na ustalonym oporniku i natezenia |
ptynacego przez niego pradu, mozna sprawdzié, czy opornik ten spetnia prawo Ohma, czyli czy
napiecie jest proporcjonalne do nat¢zenia.

Weryfikacje stusznosci prawa Joule’a — Lenza mozna przeprowadzi¢, sprawdzajac — w danych
Z czgsci pomiarowej z ustalonym opornikiem — zaleznos¢ wydzielonej w kalorymetrze i zmierzonej
metoda kalorymetryczng mocy Q/t od natezenia | pradu ptynacego przez opornik. Zaktadajac, ze
moc cieplna Q/t jest rowna mocy elektrycznej P« = R12 (przekaz energii bez strat) oczekujemy
zaleznos$ci kwadratowej. Szukajac réznych zalezno$ci najlepiej jest przedstawia¢ dane w takich
uktadach wspotrzednych, w ktorych badana zalezno$¢ miataby posta¢ linii prostej. I tak badajac
zalezno$ci o charakterze potegowych wykorzystuje si¢ wspotrzedne logarytmiczne (obie osie w
skalach logarytmicznych). Wtedy wspotczynnik kierunkowy otrzymanej prostej wskazuje na
potege wystepujaca w badanej funkcji. W przypadku zalezno$ci wyktadniczej stosujemy
wspotrzedne ,,pot-logarytmiczne” (jedna o$ w skali liniowej, a druga logarytmicznej). Jesli znamy
badang zalezno$¢ do dobieramy odpowiednie funkcje wystepujacych wielkosci. W naszym
przypadku najlepiej jest wykresli¢ zalezno$¢ macy cieplnej od kwadratu pradu. Z wezesniejszych
zatozef wynika, ze wspotczynnik kierunkowy prostej powinien by¢ oporem R.

Podobnie, w drugiej czesci pomiarowej, kiedy to zmieniamy opornosci spirali grzejne;j,
mozemy zbadac t¢ Ze samg zaleznos¢, ale tym razem patrzac na moc jako funkcj¢ opornosci R
spiral grzejnych. Alternatywnie, t¢ samg relacje mozemy zapisa¢ w postaci Px = IU i analizowaé
moc jako funkcj¢ napigcia przy statym nate¢zeniu.

W obu przypadkach interesujgca moze by¢ zaleznos¢ mocy ,,cieplnej” Q/t od mocy
,»elektrycznej” Ul zmierzonych w trakcie doswiadczenia 1 w zwigzku z tym warto wykonac¢ taki
wykres. Co powinni$my otrzymac?

Roéwniez powinnismy wykresli¢ zalezno$¢ temperatury od czasu otrzymang na zakonczenie
kazdej z czesci doswiadczenia.

Niestety, wszystkie te podej$cia maja te stabos$¢, ze mimo prostych relacji modelowych, jakie
tacza rozne wielkos$ci fizyczne, wymagaja one dos¢ ztozonych narzedzi statystycznych, gdyz
niepewnosci pomiarowe napiecia i nat¢zenia, a takze mocy wydzielonej w kalorymetrze nie
pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, ze jedna z mierzonych wielkosci wystepujacych w tych
relacjach jest znana ,,dostatecznie doktadnie”. Oznacza to, ze sprawdzajac, na przyktad, stusznos¢
proporcjonalnego charakteru Pk = 1°R migedzy moca wydzielong w kalorymetrze, a opornoscia
wykorzystanych opornikow, nie mozna zastosowa¢ powszechnie znanych schematow metody
najmniejszych kwadratow— potrzebne jest bardziej rozbudowane podejscie, uwzgledniajace
zarowno niepewnosci zmiennej zaleznej jaki i niezaleznej. W tej sytuacji analiza wspomnianych
zalezno$ci moze mie¢ charakter jedynie graficzny, uzupelniony o jakoSciowe 0Szacowania.
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Mozemy jednak w sposob Scisty zwerytikowacé zgodno$¢ mocy, jakg wyznaczamy z pomiarow
kalorymetrycznych z ta, jaka wyznaczamy z pomiarow elektrycznych. Wyobrazmy sobie, ze
dysponujemy serig jednoczesnych, wykonanych dwiema metodami, pomiardéw tej samej wielkosci
fizycznej. Niech wartosci xj oraz yi, i = 1, 2,..., n, przedstawiaja, uzyskane w wyniku i-tego
pomiaru, warto$ci mierzonej wielkosci fizycznej kazda z metod, a wielko$ci ox,j oraz oy, to
odchylenia standardowe, z jakimi znane sg wartosci Xi oraz yi. Poniewaz X; oraz yi to wyniki
pomiaru tej samej wielkos$ci, wiec ich réznica powinna by¢ zblizona do zera. Jej rozbieznos¢
Z zerem mozemy ocenié, stosownie ja normujac, tj. dzielac ja przez jej odchylenie standardowe,

a catg seri¢ pomiarowg uwzgledni¢, sumujac przyczynki od indywidualnych pomiarow:

R-3 0] )
i=1 O_f,i +O_)2/,i

Jesli wyniki x; oraz yi pomiaréw maja charakter gaussowski, wielko$¢ R jest zmienng z rozktadu y?2
0 n stopniach swobody i dostarcza prostej miary zgodnosci.

Analiza wynikow powinna obejmowac nastepujace elementy.

e Wyznaczenie niezbednych niepewnosci standardowych wielko$ci mierzonych bezposrednio
I posrednio.

« Graficzne sprawdzenie prawa Ohma w konfiguracji pomiarowej z ustalonym oporem. Ze
wzgledu na przedstawione wyzej uwagi o niepewnos$ciach pomiarow, wystarczy jako§ciowy
komentarz odnos$nie do wzoru, w jaki uktadaja si¢ punkty danych na wykresie oraz
0szacowanie wartosci opornosci. W oparciu o wykres nalezy dokonac analizy zaleznosci
opornosci spirali od temperatury, uzupelniong 0 stwierdzenie, wynikajgce z dostosowanej do
warunkow Twego eksperymentu metody analizy danych, o wystepowaniu zalezno$ci miedzy
tymi wielko$ciami badz braku tejze.

o W konfiguracji z ustalong opornos$cig spirali ogrzewajacej wodg, analize relacji migdzy mocg
wynikajacg z pomiaréw kalorymetrycznych a mocg z pomiarow elektrycznych wraz
z konkluzja, wynikajaca z zastosowanej metody analizy danych, o zgodnosci wynikow
uzyskanych obiema metodami badz braku takiej zgodnos$ci (réwnanie 1).

 Graficzne przedstawienie zaleznosci mocy Pk wydzielonej w kalorymetrze od kwadratu
natezenia | pradu w obwodzie. Czy otrzymana zalezno$¢ moze by¢ uznana za liniowg? Jesli
tak to czy otrzymany wspotczynnik kierunkowy prostej jest zgodny z wezesniej wyznaczong
szacunkowg wartoscig opornosci R. Ze wzgledu na przedstawione wyzej uwagi
0 niepewnos$ciach pomiardw rozmaitych wielkosci, jako konkluzja wystarczy jakoSciowy
komentarz odno$nie zgodnosci zalezno$ci modelowej z danymi.

o W konfiguracji, w ktorej zmieniane sa uktady spiral ogrzewajacych woda, analiz¢ relacji
miedzy moca wynikajaca z pomiarow kalorymetrycznych a mocg z pomiardow elektrycznych
wraz z konkluzja, wynikajaca z zastosowanej metody analizy danych, o zgodnosci wynikow
uzyskanych obiema metodami badz braku takiej zgodnos$ci (réwnanie 1).

 Graficzne przedstawienie zalezno$ci mocy Px wydzielonej w kalorymetrze od opornosci R.
Rysunek powinien ukazywac¢ punkty pomiarowe wraz z modelowg zalezno$¢ miedzy moca Pk
a natezeniem | pradu: Px = 1 2R, gdzie | jest natezeniem, przy ktorym wykonywane s3 pomiary.
Ze wzgledu na przedstawione wyzej uwagi o niepewnosciach pomiarow, jako konkluzja
wystarczy jako$ciowy komentarz odno$nie zgodnosci zaleznosci modelowej z danymi.

e Laczng analize danych z pomiarow kalorymetrycznych 1 elektrycznych dla obu zbioréw
danych: przy ustalonym i zmienianym uktadzie spiral ogrzewajacych wode w kalorymetrze,
wraz z konkluzja o zgodno$ci mocy wyznaczanych na dwdch drogach badz braku takiej
zgodnosci.

o Ustosunkowanie si¢ co do istotnosci, wraz z uzasadnieniem, obserwowanych fluktuacji
napiecia i1 natezenia pradu, o ile takie byty obserwowane.
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Istotne, w Twej opinii, kroki analizy danych podsumuj stosownymi tabelami z wynikami
posrednimi i zilustruj odpowiednimi rysunkami (ktore nie musza by¢ wykonane za pomocg
komputerowego programu graficznego — nic nie umniejszy warto$ci Twej pracy, jesli w raporcie
umiescisz recznie wykonany, z dotozeniem wszelkiej staranno$ci, rysunek np. na papierze
milimetrowym).

Jesli na ktéryms z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie modelowej zaleznosci do
danych metodg najmniejszych kwadratow wystarczy, ze podasz jawnag forme wielkosci
minimalizowanej, jako ze postac ta jednoznacznie wyznacza oceny poszukiwanych wspotczynnikow
modelowej zaleznos$ci wraz z ich niepewnosciami standardowymi 1 wspotczynnikiem korelacji
I zbednym jest cytowanie stosownych wzoréw dla tych obiektow.

Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

W raporcie zamie$¢, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie surowe wyniki wykonanych
pomiardw tak, aby siegajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z
doswiadczenia mozna bylo wykonaé peing i niezalezng analiz¢ Twych danych. Zadbaj o wierne
przeniesienie zmierzonych wartosci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w opracowaniu Instrukcja - Jak
pisac raport koncowy oraz z przyktadowg realizacja tych uwag w postaci Przyktadowy raport
koncowy. Materiaty te zamieszczone sg na stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracowni wstepne;j.
Wymagania ukazane w tych opracowaniach b¢da bezwzglednie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczeg6lnosci pamigtaj o konwencji odnoszacej si¢ do precyzji
przedstawiania niepewnosci, a co za tym idzie, rOwniez wartosci wielkos$ci zmierzone;j.

Absolutnie zalecane jest swiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, tabel, rysunkow 1 wzorow,
sposobOw ich numerowania, tytutowania i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji
W réznych czasopismach naukowych, co moze utatwi¢ podjecie decyzji co do podzialu Twego
raportu na czgsci.

Literatura pomocnicza

« D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, tom 3, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.
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Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Do kalorymetru wlano mas¢ m: wody o temperaturze ti, po czym dolano do niego mase
my wody o temperaturze t.. Wyznacz temperature tx koncowa wody w naczyniu. Dla
uproszczenia przyjmij, ze naczynie ma zerowg pojemnosc¢ cieplna, tj. nie pobiera ciepta z wody
ani go nie oddaje.

Problem 2. Do kalorymetru, w ktérym znajdowata si¢ masa m1 = 200 g wody w temperaturze
t1 = 30°C wrzucono kawatek lodu o masie mz = 10 g i temperaturze t, = 0°C. Oblicz temperature
koncowa, jaka si¢ ustali. Ciepto wlasciwe cw wody wynosi 4,2 kJ/(kg-K), a ciepto topnienia ct
lodu wynosi 320 kJ/kg. Dla uproszczenia przyjmij, ze kalorymetr ma zerowa pojemno$¢ cieplna,
tj. nie pobiera ciepla ani go nie oddaje. Rozwigz to samo zadanie, jesli masa lodu wynosi 100 g.

Problem 3. Do czajnika elektrycznego nalano wody o temperaturze T = 10°C. Po czasie t = 10 min
od momentu wiaczenia woda zagotowala si¢. Po jakim czasie woda catkowicie wyparuje? Dla
uproszczenia przyjmij, ze cala moc czajnika wykorzystywana jest na ogrzewania i gotowanie
wody. Ciepto wlasciwe cw wody wynosi 4,2 kJ/(kg-K), a jej ciepto parowania ¢, = 2260 kJ/Kg.

Problem 4. Grzejnik podtaczony do napigcia U = 230 V musi dostarczy¢ energi¢ E = 1 kJ w ciggu
1 sekundy. Jakg oporno$¢ R powinien mie¢ opornik w tym grzejniku?

Problem 5. W przewodniku miedzianym o przekroju poprzecznym S = 1 mm? ptynie prad
0 nat¢zeniu | = 10 mA. Oblicz $rednig predkos¢ v uporzadkowanego ruchu elektronéw wzdtuz
przewodnika. Przyjmij, ze na kazdy atom miedzi przypada jeden elektron przewodnictwa. Masa
atomowa miedzi x wynosi 64 g/mol, a jej gestos¢ pto 8,9 g/cm?.

Problem 6. Jak dtugi powinien by¢ drut oporowy o $rednicy D = 0,4 mm potrzebny do
sporzadzenia spirali grzejnej o mocy P = 0,5 kW, ktora ma by¢ wlaczona do sieci o napigciu
U =230 V? Opér whasciwy p materiatu, z ktorego wykonano drut, wynosi 1,3-106 Q-m.

Problem 7. Zaciski baterii o sile elektromotorycznej E i oporno$ci wewnetrznej r zwarto
opornikiem o opornos$ci R. Naszkicuj zalezno$¢ a) natezenia pradu ptynacego przez opornik R,
b) mocy Pw wydzielanej na oporze wewnetrznym, ¢) mocy P; wydzielang na opornosci R
i d) sprawnosci zrodta (sprawno$é zrodta definiowana jest jako stosunek mocy P; do catkowitej
mocy) jako funkcje opornosci R. Dla jakiej wartosci R moc wydzielana na tym oporze jest
najwigksza?

Problem 8. Czajnik elektryczny posiada dwa uzwojenia. Przy wiaczeniu jednego z nich woda
gotuje si¢ po 15 minutach, przy wlaczeniu drugiego po 30 minutach. Po jakim czasie woda
zagotuje sig, jesli oba uzwojenia polaczymy a) szeregowo, b) rownolegle?

Problem 9. Elementem nieliniowym w obwodzie elektrycznym nazywamy taki element, ktory nie
spelnia prawa Ohma, tj. odlozone na nim napigcie U nie jest proporcjonalne do nat¢zenia |
ptynacego przezen pradu. Przypusémy, ze element taki, scharakteryzowany zaleznoscia

U =k+/I, gdzie k =0,5V/~/A , podtaczono do baterii o sile elektromotorycznej E = 4,5 V
réwnolegle z oporem R = 4 Q. Oblicz moc wydzielang na elemencie.

Problem 10. Spirala grzejna kuchenki elektrycznej o opornosci R = 10 Q rozgrzewa si¢ do
temperatury wyzszej o At = 400°C od temperatury powietrza. Jaka bedzie roznica & temperatur
migdzy spiralg a powietrzem, jesli w obwod wlaczy¢ szeregowo dodatkowy opor r = 10 Q?
Przyjmij, ze szybko$¢ odprowadzania ciepta do otoczenia jest proporcjonalna do réznicy
temperatur migdzy spiralg kuchenki a otaczajacego ja powietrza.
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Pytania i zadania przyblizajace, uzupelniajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia

Problem 11. Do baterii o sile elektromotorycznej E podtaczono szeregowo opor o opornosci R
i nienatadowany kondensator o pojemnos$ci C. Znajdz ilo$¢ energii, jaka wydzieli si¢ na oporze
w trakcie fadowania kondensatora.

Problem 12. W wodzie wypelniajacej kalorymetr zanurzono podtaczong do napigcia spiralg
0 mocy Ps. Wyznacz zalezno$¢ temperatury wody W funkcji czasu, je$li pojemnos¢ cieplna
kalorymetru z woda wynosi Ck, temperatura otoczenia to To, a kalorymetr oddaje energi¢ do
otoczenia zgodnie z Newtona prawem stygnigcia.
Wskazowka. Newtonowskie prawo stygnigcia ciata orzeka, ze szybkos¢, z jaka zmienia si¢
energia E stygngcego ciata jest proporcjonalna do réznicy temperatury ciata i otoczenia:

dE/dt =k (T —TO) , gdzie k jest stalg zalezng od stygnacego ciata.

Problem 13. Wyznacz zalezno$¢ czasowa temperatury preta grafitowego podigczonego do statego
napigcia U, jesli oporno$¢ grafitu zalezy od temperatury T wedtug prawa R(T) = Ro/(1 + (T —
To)), gdzie To jest poczatkowa temperaturg preta. Moc wydzielana w graficie w temperaturze
poczatkowej wynosi Po. Przyjmij, ze stygnigcie preta opisane jest prawem Newtona, a pozostale

wielkosci: masa m preta, jego ciepto wiasciwe Cw, opornos¢ Ro, wspotczynnik « oraz
wspotczynnik K proporcjonalno$ci w prawie Newtona sg znane.

Problem 14. Ptaska ptytka, emitujgca promieniowanie jak ciato doskonale czarne, ustawiona jest
prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych ponad atmosfera ziemska. Oblicz
temperature plytki po jej ustaleniu si¢. Przyjmij, ze ptytka nie odbiera promieniowania
emitowanego przez Ziemie, a stata stoneczna Ss wynosi 1400 W/m?,

Wskazowka. Cialo emituje promieniowanie jak ciato doskonale czarne, jesli moc P emitowana
z powierzchni S tego ciala opisana jest prawem Stefana—Boltzmanna, ktore glosi, iz wynosi

P = 0ST#, gdzie T jest temperatura absolutng, natomiast wielko$¢ o= 5,67-10"8 W/(m?K*) to
tzw. stata Stefana—Boltzmanna. Stata stoneczna to ilo$¢ energii, jaka dociera ze Stonica na
Ziemie do jednostki powierzchni na jednostke czasu.

Opracowanie: NN
Uzupetnienie: Roman J. Nowak i Andrzej Witowski, pazdziernik 2015


https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_termodynamiczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Otoczenie_termodynamiczne

