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KALORYMETR
(F82,V4-4)

Rys. 1.

Kalorymetr shidy do pomiarow iléci ciepta. Sktada sion z dwoch naczy aluminiowych,
wigkszego i mniejszego. Na dnie naczyniagkszego (1), zwanegptaszczem kalorymetrispoczywa
drewniany krzyak (2), na ktoérym jest ustawione naczynie mniejg3¢ wiasciwy kalorymetr.
Kalorymetr ma aluminiow pokrywe. Na jej srodku jest wyttoczona szyjka (4), w otworze ktérej
osadzamy termometr (5) za pomdorka. Przez drugi mniejszy otwor w pokrywie jestetkngty pret
mieszadta (6). Ptaszcz kalorymetru nakrywamy tektgrpokrywa (7) przecgta na pot.

Ptaszcz kalorymetru chroni przed wymianiepta (przez przewodzenie lub promieniowanie)
miedzy kalorymetrem a otacazgymi przedmiotami. Termometr zywany do pomiarOéw
kalorymetrycznych powinien méedziatke elementarsm 0,1°C. Ciepto dostarczone cieczy, znajdej sk
w kalorymetrze, powinno gy rownomiernie rozprowadzone w catej jej masie; rom@dzamy je
mieszajc ciecz mieszadtem.

llo$¢ ciepta doprowadzonego do danej substancji oceaiag zmiany jej temperatury, a oblicza
wg nasgpujacego wzoru:

Q= mm:(tz _tl)

gdzie:
Q- ilos¢ ciepta dostarczonego substancil;

m- masa substanci,
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c- ciepto wigciwe substancji; ca ;
g[fC

t1- temperatura poatkowa,°C;

t2 - temperatura kicowa.

Obliczenia kalorymetryczne opartgrsa zasadzie bilansu cieplnego.
Ponizej podajemy opisy kilku podstawowych &dadczé, ktore mog by¢ wykonane przy
pomocy kalorymetru.

1. Wyznaczenie ciepta wia sciwego ciat statych

Na wadze laboratoryjnej mierzymy masalorymetru wraz z pokryyvi mieszadtem, oznaczaj
ja symbolem m, . Wszystkie te agci sa wykonane z aluminium, ktérego ciepto idawve wynosi

0.214_ &
g[PC

. Nastpnie wlewamy do kalorymetru wednp. okoto 1/3 jego objosci). Mierzymy na

wadze maskalorymetru z wodl (m,).

Obliczamy mas wody:
m, =m, —m,.

Po wyrownaniu si temperatur kalorymetru i wody mierzymy termometreamperatuy wody
znajdupcej sk w kalorymetrze, a zatem i temperatkalorymetru z pokryw. Oznaczamyqj przezt, .

Cialo stale o masien, ktdrego ciepto wisciwe chcemy wyznaczy przygotowujemy w stanie
rozdrobnionym, npzelazo w postaci drobnych gwari, mied w postaci drobno pogtiego drutu, otéw
W postacirutu itp.

Nastpnie wysypujemy je do malego naczynia metalowegp. (w ksztalcie probowki)
i wstawiamy do naczynia z wgea woda. Temperatuy ogrzewanego ciata mierzymy termometrem
witozonym do probowki i obsypanym rozdrobniorsubstang. Gdy badane cialo ¢dzie miato
temperatug bliska temperatury wrzenia wody (oznaczymy przez t,), przerywamy ogrzewanie
I wyjmujac termometr szybko wsypujemy ciato do kalorymetikalorymetr i ptaszcz przykrywamy
pokrywami. Wktadamy do kalorymetru termometr i nziggc mieszadiem zawaréd kalorymetru,
oczekujemy wyrownaniagtemperatur kalorymetru, wody i badanego ciatagozamy g przezt,.

Po wykonaniu powjszych czynnéci uktadamy rownanie (bilans cieplny):
mLe, [qtz _ts) =m, L, [ﬂt _t1)+ m, [E, [qts _tl)

gdzie:
m, - masa kalorymetru z pokryw mieszadtemg

c, - ciepto widciwe kalorymetru (aluminium)%
9
m,, - masa wodyg

c,,- ciepto wigciwe wody rowne 1,C—aI
gfC
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m-masa badanego ciaig,

c,- ciepto wigciwe badanego cia’fa,Cil
gfC

t, - temperatura poatkowa wody i kalorymetru z pokrysi mieszadtemSC
t,- temperatura poatkowa badanego ciatéC

t,- temperatura kecowa: wody, kalorymetru i badanego ci&@,

Przeksztatcap powyzsze rownanie otrzymujemy wzor na ciepto $glave badanego ciata:

- (m,c., +me )t - ) cal

> m(t, —t,) gOcC

Wz6r mazna uprdci¢c wprowadzajc tzw. Rownowanik wodny kalorymetru NI). W tym celu nalgy
pojemndc¢ cieplm wody (m,c,,) powiekszy o pojemnéé cieplm kalorymetru(m,c, ).

M =m,c, + m.C,

Réwnowanik ten mana ustalk dla danego kalorymetru i przy obliczeniach z niégozysta.
W ten sposoOb skraca ¢siwydatnie czas trwania éaiadczeé. Nalezy jednak pamitac, aby do
kalorymetru kadorazowo wlewé jednakowt ilos¢ wody, odmierzog przy pomocy menzurki, gdy
rownowanik wodny zostat obliczony dla danej § wody. Uwzgédniagc rownowanik wodny
kalorymetru, wzor na ciepto wdeiwe przyjmuje nagpujaca posta:

- M(ts _tl)
) m(tz _t3)

gdzieM jest rownowanikiem wodnym kalorymetru.

W celu otrzymania dokfadniejszego wyniku pomiamlery uwzgkdni¢ ciepto pobrane przez
cze¢$¢ termometru termometru zanurzow kalorymetrze. Ciepto pobrane przez termometicabmy
korzystajc z faktu,ze ilosci ciepta potrzebne do ogrzania 1 cm?3 szkiaciro 1°C g w przyblizeniu
jednakowe.

Masa 1cm? szkia wynosrednio 2,5g, jego ciepto wdaiwe 0,198%, za& masa 1 cm? ¢ti
g
wynosi 13,69, a jej ciepto wdaiwe 0,033%.
g
Mamy zatem: 2,5-0,433,6-0,033

Z powyzszego wynikaze do ogrzania masy 1 cm?3 szkia lutcirto 1°C potrzebdrednio 0,46cal. Te
ilos¢ ciepta lzdziemy oznaczaw réwnaniach bilansu cieplnego praez

Chac uwzgkdnic w bilansie cieplnym il& ciepta pobrasm przez zanurzanw kalorymetrze
cze¢s¢ termometru, mierzymy menzurlobijetosé tej czsci termometru, zaciepto pobrane przez gprzy
przyrcécie temperatury od, dot, obliczamy z nagpujacego wzoru:

Q =V, -t,) , cal

gdzie:
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Q, - ilos¢ ciepta pobrana przez termometa)

V- objetos¢ czgsci termometru zanurzonej w kalorymetrza)3

- 046,22
cn°C

t, - temperatura kicowa,°C
t,- temperatura poatkowa termometru przed wieniem go do kalorymetrdC
Po uwzgtdnieniu powyszego wzor na ciepto wdaiwe przybierze nagpujaca forme:

Mt -ty +vr(t, —t,) cal

x m(t, —t,) ' glC

W opisach pozostatych é&weiadczér pominkito ilos¢ ciepta pobram przez termometr
(uwzgkdnianie lub pomingcie ilosci tego ciepta pozostawiaesilo decyzji nauczyciela).

W przypadku, gdy ciato state, ktorego ciepto seteve chcemy wyznaczy jest rozpuszczalne
w wodzie lub chemicznie z @ireaguje, naley do pomiaru @y¢ innej cieczy o znanym cieple
wiasciwym, ktéra wobec badanego ciata jest ebw. Np. ciepto wisciwe sodu metalicznego (Na)
nalezy wyznaczy w nafcie.

2. Wyznaczenie ciepta wia s$ciwego cieczy

Przebieg pomiaru jest podobny do pomiaru ciepkaivego ciat statych. Rani sie tylko tym, ze
zmienia s¢ rola wytych w déewiadczeniu substancji. W éeiadczeniu 1 znane byto ciepto étawe
cieczy, a nieznane ciata statego; w tym przypadiezg uzy¢ ciata statego o znanym cieple wdavym
I po ogrzaniu wsypaje do badanej cieczy znajduagj sk w kalorymetrze. Po wykonaniu czyriwojak
w daswiadczeniu 1 ukladamy réwnanie:

mlcl(tz _ts) = mcx(ts _t1)+ m,C, (ts _tl)

gdzie:
m, - masa ciata stategg,

C, - ciepto wigciwe ciata sta’rego,c—al
g®C
m masa badanej ciecay,

, , . cal
c, - ciepto wigciwe badanej meczyg,J?C

m, - masa kalorymetrug

c, - ciepto wigciwe kalorymetru; ca
g

t, - temperatura pogtkowa badanej cieczy i kalorymetru,
-4 -
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t,-temperatura ciata stateg&;

. . . cal
t, - temperatura kicowa badanej cieczy, ciata statego i kalorymetra—

giC

Ciepto wigciwe badanej cieczy obliczamy przeksztaicayyzej podane réwnanie do postaci:

Cc = mlcl(tZ _tS)_ m, Cy (ts _tl) cal
' m(ts _tl) ’ gOIC

(W celu otrzymania doktadniejszego wyniku pomiamgbliczeniach mana uwzgédni¢ ciepto pobrane
przez termometr).

3. Wyznaczanie ciepta parowania wody w temper aturze wrzenia

Cieptem parowania wody nazywamy 4aikos¢ ciepta, ktéra jest potrzebna do zamiany jednego
grama wody o danej temperaturze nagpartej samej temperaturze lub $¢ociepta oddap przy
skraplaniu jednego grama pary.

Kalorymetryczna metoda pomiaru tego ciepta opiggan®e na zamianie cieczy na palecz odwrotnie,
w kalorymetrze zamieniamy pana ciecz.
Uktad przyradéw w daéwiadczeniu jest pokazany na pgseym rysunku:

Rys. 2.

Przebieg déwiadczenia jest nagiujacy:

Wazymy kalorymetr bez pokrywy. Nalewamy wody i ayany powtdrnie w celu wyznaczenia
masy wody. Temperatgir mierzymy termometrem zawieszonym przy pomocy mpcniei na
przedhizaczu umocowanym w statywie. Koniec termometru p@mnby zanurzony w wodzie.
Kalorymetr przykrywamy pokrywtekturow.
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Par wodm wytworzorg w kociotku do wytwarzania pary (1) doprowadzamykadorymetru (2)
przy pomocy mgliwie krétkich rurek gumowych (3) poprzez osusza@ i rurke szklam (5).
Przy wykonaniu pomiaru nalg pamktta¢, aby woda w kociotku gotowatagskilka (3-5) minut i w tym
czasie para uchogea przewodem doprowadzaym ja do kalorymetru nagrzata go. Zapobiegamy w ten
sposOb nadmiernemu skraplanig pary. Po wykonaniu tych czyném koniec rurki szklanej (5), ktar
jest zakaczony przewdd doprowadazsly, zanurzamy w wodzie znajdopj st w kalorymetrze,
rozsuwajc uprzednio tekturowpokrywe.
W czasie wpuszczania pary do kalorymetru halebserwowé na termometrze wzrost temperatury,
ktéry nastpuje bardzo szybko. Po ogrzaniu przezepamody w kalorymetrze do 60-70°C, nae
przerwd jej doptyw, tzn. wyyc z kalorymetru rurk szklara.
Ogrzanie wody w kalorymetrze do wszej temperatury powoduje zmniejszenie dokiddnpomiaru.
Po przerwaniu doptywu pary mieszamy zaw&rtkalorymetru mieszadtem do czasu ustaleni@a si
temperatury, kt@r odczytujemy na termometrze. Ngstie ponownie wzaymy kalorymetr wraz
z zawartdcia. Z réznicy mas kalorymetru przed i po wpuszczeniu paticemy jej mas.

Whnioskupc, ze para i powstata z niej woda oddaty swoje cie@miymetrowi i zawartej w nim
wodzie, uktadamy réwnanie:

m,X + mpcw(tz _t3) =mC, (ts _tl) + mwcw(ts _tl)
gdzie:
. . cal
x- ciepto parowania wody,—
g
m,- masa pary wodnej (wody powstatej z jej skroplgrga

m, - masa kalorymetru z mieszadtemn,

m,, - masa wody znajdagej sk w kalorymetrzeg

. . ca
C, - ciepto widciwe kalorymetru,g

cal
giC

c,,- ciepto wigciwe wody 1,

t,- temperatura poatkowa kalorymetru;C
t,-temperatura wody powstatej ze skroplenigpsiry 100, C
t,- temperatura kecowa kalorymetru

Przeksztalcar powyzsze rOwnanie otrzymujemy wzor na ciepto parowarodyw

X = (rnkck + mNCw)(ts _tl)_mp(tZ _ts) C_a|
m e




Pracownia Dydaktyki Fizyki i Astronomii, Uniwersyt8zczeaiski www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

4. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Wazymy kalorymetr, po czym wlewamy do niego wodazymy ponownie i obliczamy mas
wody jak w déwiadczeniu 1., nagpnie wrzucamy do kalorymetru kawatek lodu uprzedosoiszony
bibufa.

Przykrywamy kalorymetr i mieszg wolno mieszadtem, oczekujemy na stopnienie lodu
i ustalenie si temperatury, kté@r odczytujemy na termometrze. Po wykonaniu pisgych czynngci
wazymy kalorymetr. Znajc mag kalorymetru z wosd przed wrzuceniem lodu i po jego stopnieniu,
obliczamy z rénicy tych mas maslodu. Wnioskujc, ze 16d stopit si pobieragc ciepto kalorymetru
I zawartej w nim wody, ukladamy réwnanie:

m X+ rn.'l.cw(t3 _tz) = mCy (t1 _t3)+ m/vcw(t1 _ts)
gdzie:

. - cal
X- ciepto topnienia Iodu?

m,- masa lodu (wody powstatej z jego stopnierga),
m, - masa kalorymetru z mieszadtemn,

m,, - masa wody znajdagej sk w kalorymetrzeg

. . ca
C, - ciepto wigciwe kalorymetru;
gl®C

cal

c,,- ciepto wigciwe wody 1,
giC

t,- temperatura poatkowa kalorymetru;C
t,-temperatura lodu i powstatej z niego wody@,

t, - temperatura kicowa kalorymetru

Przeksztatcap powyzsze rownanie, obliczamy ciepto topnienia lodu zemz

X = (kak + rnvvcw)(tl _ta)_ ml(t3 _tz) C_al

m, g

5. Sprawdzenie prawa Joule’a

Schemat d@wiadczenia pokazany jest na pasyym rysunku.

Wazymy kalorymetr bez pokrywy i mieszadta, a mrpsie napetniamy go naft Wazymy
powtérnie i obliczamy masnafty. Tworzymy obwod elektryczny z 6 V baterii akulatorow (1),
amperomierza (2) o zakresie wskafa2 A, opornicy suwakowej (3), wadznika- klucza do pdu (4)
oraz spirali Joule’a (5) wimnej do kalorymetru.
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Rys. 3.

Kluczem do pgdu zamykamy obwod i przy pomocy opornicy suwakowsfalamy natzenie
pradu, np.1,5 A, po czym wytzamy pad. Wkiadamy do kalorymetru termometr przez otwor w
bakelitowej oprawie spirali i miesz@ nim naft oczekujemy ustalenia ¢sitemperatury. Nagpnie
ponownie whczamy pad i przy pomocy stopera mierzymy czas jego przepiyW czasie przeptywu
pradu naley nafte w kalorymetrze miesZazanurzonym w niej kicem termometru. Po uptywie okoto 5

minut wylaczamy pad i mieszajc nafe oczekujemy chwili ustaleniacstemperatury, ktérodczytujemy
na termometrze.

Ciepto uzyskane przez kalorymetr w czasie przeptgvadu przez spiral Joule’a obliczamy ze wzoru:
Q = (kak + mncn)[ﬂtZ _tl)’
gdzie:

Q- ilos¢ ciepta uzyskana przez kalorymetr w czasie przepigwdu, cal

m, - masa kalorymetrug

m, - masa naftyg

C, - ciepto wigciwe kalorymetru; ca

cal
0OcC

c,,- ciepto wigciwe nafty,
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t,- temperatura poagkowa kalorymetru i nafty,C
t,-temperatura kicowa kalorymetru i naftyC

Powyzszy wzér pordwnujemy ze wzorem wyegacym prawo Joule’a:
Q=0241>[RO, (cal),
gdzie:

Q- ilos¢ ciepta wydzielonego przez spiatal
I- prad ptyracy przez spiral, cal

R- opér spirali,Q

t- czas przeptywu pdu, s

Aby z powyszego pomiaru otrzyndabardziej poprawne wyniki, pomiar naje wykona z
mozliwie duza doktadndcia. W tym celu nalgy zna& doktadnie op6r spirali, war§é natzenia padu, a
ponadto nalgy uwzgkdni¢ ciepto pobrane przez termometr. $dadczenie to mima powtorzy
wiaczapc w obwdd elektryczny spirale oadych oporach.

Przyrad pod nazw ,Spirala Joule’a”, produkowany przez figgwowy przemyst szkolny, ma
spirale o oporach 2 iQ, pokhczone szeregowo.

Wyniki pomiarow uzyskane przy pomocy kalorymetradprzyblizonymi wart@ciami wielkaci
podawanych w tablicach fizycznych, poniewa tablicach g podanesrednie wartéci szeregu pomiarow
wykonanych w laboratoriach naukowych.
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