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zajecia otwarte z fizyki

CIEPLO JOULE’A
Instrukcja dla uczniow szkot ponadpodstawowych

WSTEP

Energia moze przyjmowac rézne formy i przechodzi¢ z jednej w drugg na wiele sposobow.
Jedng z takich form przekazu energii jest ciepto. Zazwyczaj, ciepto towarzyszy przemianom
energii z jednej formy w drugg, np. w samochodzie - energia chemiczna magazynowana przez
paliwo zmienia si¢ w energi¢ mechaniczng samochodu, przy okazji produkujac energie w
postaci ciepta, ktore w tym konkretnym przypadku nie jest pozadane. Dla kontrastu, w czajniku,
energia elektryczna zamieniana jest w ciepto celowo. I réwniez w tym przypadku, wystepuja
straty energii - np. na ogrzanie czajnika, ktore z punktu widzenia uzytkownika jest zupetnie
niepotrzebne.

Iloczyn pozadanej energii uzyskanej do energii zuzytej nazywany jest sprawnoscia, oznaczang
zazwyczaj grecka literg  (czyt.: “eta”). Przyjmuje ona warto$ci z przedziatu <0,1), gdzie
warto$¢ 1 oznaczataby maszyng¢ idealng — w praktyce niemozliwg do zbudowania. Wyrazajac
te wielko$¢ wzorem, uzyskujemy

Euzyskana
M=%z
wprowadzona
Latwym do zaobserwowania zjawiskiem konwersji energii jest wspomniane wczesniej
podgrzewanie wody przez czajnik elektryczny. Prad przeptywajacy przez metalowa spiralg
wykonuje prace W, ktora jest absorbowana przez otaczajacg spirale wod¢ w postaci ciepta.
Wprowadzona do uktadu energia elektryczna jest rowna pracy pradu 1 wyrazona jest wzorem

W=U-I-t=1>-R-t

gdzie U oznacza przylozone napigcie, | to natezenie przeplywajacego pradu, R - opor
przewodnika, a t - czas przeptywu pradu.

Woda, ktéra pobiera cieplo Q, reaguje na te zmian¢ energii podnoszac swoja temperature,
zgodnie ze wzorem

Q=m-c, AT

gdzie m to jej masa, Cw to ciepto wlasciwe, charakterystyczne dla kazdej substancji, a AT to
zZmiana temperatury.

PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Eksperyment bedzie polegal na wykorzystaniu energii elektrycznej do podgrzewania wody.
Podczas jego przebiegu, badana bedzie sprawno$¢ tej przemiany energetycznej. W tym celu,
do izolowanego termicznie naczynia zwanego kalorymetrem (tac. calor - “ciepto”, gr. metron
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- “miara”), wlozona zostanie metalowa spirala (grzatka), przez ktora przepuszczony zostanie
prad elektryczny pochodzacy z zasilacza, ktdérego wartos$ci napigcia i nat¢zenia bedzie mozna
odczyta¢ z podlaczonych do uktadu miernikéw. Odczyty te pozwolg na wyznaczenie mocy
pradu elektrycznego, ktora wydziela si¢ na spirali. W kalorymetrze zanurzony zostanie
termometr pozwalajacy na kontrolowanie zmiany temperatury wody, a co za tym idzie -
pobranego przez nig ciepla.

Zasilacz

T Spirala

Kalorymetr
oy

Chcac wyznaczy¢ sprawno$¢ badanej przemiany energetycznej, skorzystajmy ze wzoru na
poprzedniej stronie. Naturalnie, energia uzyskana to ciepto, a wprowadzona - jest praca pradu
elektrycznego, zatem po podstawieniu do wzoru otrzymujemy zalezno$¢

__0
U-1-t

n

Nalezy pamigta¢, ze nie tylko woda pobiera cieplo. Jest ono réwniez wykorzystane do
podniesienia temperatury spirali grzewczej oraz wewnetrznego naczynia kalorymetru. Z uwagi
na rézne materialy, z ktérych wykonane sg te elementy, a co za tym idzie - r6zne ciepta
wlasciwe, wzor na pobrane ciepto przyjmuje postacé

Q = (my,¢,, + mycy, + myc) - AT
gdzie indeksy oznaczaja poszczegdlne elementy (W - woda, k - kalorymetr, s - spirala).

Po zestawieniu dwoch powyzszych wzordéw otrzymujemy zalezno$é

nul
AT =
m,y,Cy, + MyCy + MmgCg

Widzimy zatem, Ze zalezno$¢ zmiany temperatury od czasu, dla uktadu wykorzystujacego state
napi¢cie, dana jest funkcjg liniowg postaci y =ax, gdzie y=AT, x=t
nuil

oraz a = .
My Cyy +MpCr+MsCs
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POMIARY
Do dyspozycji masz:
e kalorymetr z grzatka, mieszadlem i termometrem,
e zasilacz
e wode destylowana,
* wage.

Podczas pomiarow, zmierzony zostanie czas podgrzewania wody w kalorymetrze przy
podiaczeniu spirali w réznych konfiguracjach (krétka, dluga, potaczone szeregowo). Dla
kazdego uktadu zmierzymy zmiane temperatury w konkretnych odstgpach czasu (np. co
30 sekund) az do momentu, gdy osiggniemy temperatur¢ o 10 stopni wyzsza, niz temperatura
poczatkowa.

Przed rozpoczg¢ciem pomiaréw temperatury wyznacz mase¢ kalorymetru i wpisz ja do tabeli
ponizej

Kalorymetr

ck [J/g*K] m [g] ¢, -m [JK]

0,903

W tabeli ponizej nalezy umieéci¢ mase wody uzytej w eksperymencie z wykorzystaniem
danego uktadu spirali. Uzupetnij warto$¢ iloczynu tych dwoch wielkosci.

Spirala Woda
Uktad c c
S W
[g-K] m [g] cs'm [J/K] [g-K] m [g] cw'm [J/K]
Krotka 0,036
Dtuga 0,400 0,156 4,180
Polaczone 0,192
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Pomiary wykonamy dla 3 réznych zestawdw. Zastanoéw sig, czy istotne jest, by za kazdym
razem temperatura poczatkowa byta taka sama i na co ewentualnie moze mie¢ ona wptyw.
Wyniki pomiaréw zanotuj w tabeli ponizej.

Krotka Dluga Polaczone
Ik: Uk: Id: Ud: |p: Up:
t o t o t o t o t o t o
5] T[C] [s] T[C] [s] T[C] [s] T[C] 5] T[C] 5] T[C]

Dla kazdej serii pomiarow wykonaj wykres na papierze milimetrowym zaleznosci T(t). Do
zaznaczonych punktéw dopasuj zaleznos¢ liniowa postaci y = ax.

Zgodnie ze wczesniejszymi wyprowadzeniami, sprawno$¢ bedzie mozliwa do obliczenia ze
wzoru

a
1= g7 (M + Mg+ )
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Obliczenia wstaw do ponizszej tabeli. Zwrd¢ uwage na jednostki poszczegolnych wielkosci

Krotka Dhuga Polaczone
al ] I 1
1 1
a | |
— 1 1
Ul [ ] I I
1 1
m,,Cy + MyCy + MyCs ! !
[ ] I I
| |
i I I
1 1

ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

Wyznaczenie niepewnos$ci pomiarowych jest niemal tak samo wazne, jak wyznaczenie samej
wielkosci. Jak widzimy, sprawno$¢ wyliczona jest z uzyciem kilku zmiennych, z ktorych kazda
Z nich znana jest z pewng dokladnoscig. Przyjmijmy, ze ciepta wlasciwe jako wielkosci
tablicowe znane s3 doktadnie. Masy wyznaczamy dzigki wadze, ktérej doktadno$¢ pomiaru
wynosi Am = 0,01 g. Przy masach rzedu 100 g, jest to ok. 0,1%o, a wigc i t¢ wielko$¢ uznajemy
za wyznaczong doktadnie.

Na wyznaczenie wspolczynnika kierunkowego a wplyw ma bardzo wiele rzeczy. Poczawszy
od doktadnego zmierzenia punktow pomiarowych, poprzez umiejetne odwzorowanie ich na
papierze milimetrowym, az do recznego dopasowania prostej do danych. Oszacuj, jaki bedzie
rozsadny poziom niepewnosci dla takiego dopasowania (np. wyrazony w procentach).

Do obliczania niepewnosci | oraz U wykorzystaj instrukcje uzywanego miernika
uniwersalnego. Znajdziesz tam instrukcje, w jaki sposdb wyznaczy¢ niepewno$¢ uzyskanego
pomiaru w zalezno$ci od zakresu.

Ostatecznie, niepewno$¢ pomiarowa sprawnosci wyliczona bedzie metoda propagacji
niepewnos$ci pomiarowych. Zgodnie z t3 metoda, niepewnos$¢ pomiaru to pierwiastek z sumy
kwadratow niepewnosci sktadowych i w naszym przypadku dana jest wzorem
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zajecia otwarte z fizyki
Wyznaczone wartosci wpisz do tabeli ponize;j.

Krétka Dhuga Polaczone

Nsr = Ang. =

Po obliczeniu warto$ci sprawnos$ci wraz z niepewnos$ciami dla trzech roéznych napigé
przylozonych do spirali, nalezy wyznaczy¢ Srednig warto$¢ sprawno$ci. Dla pomiarow tej
samej wielko$ci obarczonych réznymi niepewnosciami, wyznaczy¢ mozna $rednig wazona,
zgodnie ze wzorem

_ MUy T 15Uz +73U3
Mer U + Uy + Ug

a jej niepewnos¢
1
Anér =
JUup +uy +usg

Warto$ci U to wagi pomiaru, wyznaczone zgodnie ze wzorem

1 2
h (A_m>

Opracowanie:
A. Spyra, A. Drabinska
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