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KALORYMETR

P
A )

Rys. 1.

Kalorymetr shuzy do pomiarow ilosci ciepta. Sklada si¢ on z dwdch naczyn aluminiowych, wicksze-
go 1 mniejszego. Na dnie naczynia wigkszego (1), zwanego plaszczem kalorymetru, Spoczywa pierscien
dystansowy (drewniany krzyzak) (2), na ktorym jest ustawione naczynie mniejsze (3) — wlasciwy kalo-
rymetr. Kalorymetr ma aluminiowa pokrywe. Na jej srodku jest wytloczona szyjka (4), w otworze ktorej
osadzamy termometr (5) za pomocg korka. Przez drugi mniejszy otwor w pokrywie jest przetkniety pret
mieszadla (6). Plaszcz kalorymetru nakrywamy tekturowg pokrywa (7) przecigta na pot.

Plaszcz kalorymetru chroni przed wymiang energii — przez cieplny przeptyw energii (przez przewo-
dzenie lub promieniowanie) mi¢dzy kalorymetrem a otaczajacymi przedmiotami. Termometr uzywany do
pomiarow kalorymetrycznych powinien mie¢ dziatk¢ elementarng 0,1 °C. Ciepto dostarczone cieczy,
znajdujacej si¢ w kalorymetrze, powinno by¢ rGwnomiernie rozprowadzone w calej jej masie; rozprowa-
dzamy je mieszajac ciecz mieszadlem.

[los¢ ciepta doprowadzonego do danej substancji ocenia si¢ wg zmiany jej temperatury, a oblicza wg
nastepujacego wzoru:

Q= m'C(tz _tl)
gdzie:
Q — ilos¢ ciepta dostarczonego substanciji, J;
m — masa substancji, kg;
J
kg-K
t; — temperatura poczatkowa, °C;
t, — temperatura koncowa.

c — ciepto wlasciwe substancji,

Obliczenia kalorymetryczne oparte sa na zasadzie bilansu cieplnego.
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Ponizej podajemy opisy kilku podstawowych doswiadczen, ktore moga by¢ wykonane przy pomocy
kalorymetru.

1. Wyznaczanie ciepta wlasciwego cial stalych

Na wadze mierzymy mase¢ kalorymetru wraz z pokrywa i mieszadlem, oznaczajac ja symbolem my.
Wszystkie te czesci sg wykonane z aluminium, ktérego ciepto wiasciwe wynosi 896 J/(kg °C). Nastegpnie
wlewamy do kalorymetru wode (np. okoto 1/3 jego objetosci). Mierzymy na wadze mase kalorymetru
z woda (my). Obliczamy mas¢ wody:

m, =m —m,.

Po wyréwnaniu si¢ temperatur kalorymetru i wody mierzymy termometrem temperature¢ wody znaj-
dujacej si¢ w kalorymetrze, a zatem i temperaturg kalorymetru z pokrywa. Oznaczamy jg przez t;.

Cialo stale o masie m, ktorego ciepto wlasciwe chcemy wyznaczy¢, przygotowujemy w stanie roz-
drobnionym, np. zelazo w postaci drobnych gwozdzi, miedZ w postaci drobno pocigtego drutu, otow
W postaci srutu itp. Nastepnie wsypujemy je do malego naczynia metalowego (np. w ksztatcie proboéwki)
I wstawiamy do naczynia z goragcg woda. Temperature ogrzewanego ciata mierzymy termometrem wilo-
zonym do proboéwki i obsypanym rozdrobniong substancja. Gdy badane cialo bedzie mialo temperature
bliska temperatury goracej wody (oznaczymy ja przez t,), przerywamy ogrzewanie i wyjmujac termo-
metr szybko wsypujemy ciato do kalorymetru. Kalorymetr 1 ptaszcz przykrywamy pokrywami. Wktada-
my do kalorymetru termometr i mieszajac mieszadlem zawarto$¢ kalorymetru, oczekujemy wyroéwnania
si¢ temperatur kalorymetru, wody 1 badanego ciata; oznaczamy j3a przez .

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci uktadamy rownanie (bilans cieplny):

m-C, ’(tz _ts): m,, - Cy '(t_t1)+mk “Cy '(ts _tl)
gdzie:
m, — masa kalorymetru z pokrywa i mieszadtem, Kg;

C, — ciepto wiasciwe kalorymetru (aluminium), ﬁ X
g .

m,, — masa wody, kg;

Cw — ciepto wilasciwe wody rowne 4190 ﬁ :

m — masa badanego ciata, Kg;

Cx — cieplo wlasciwe badanego ciata, ” ) K ;
g .

t, — temperatura poczatkowa wody i kalorymetru z pokrywa i mieszadtem, °C lub K;

t, — temperatura poczatkowa badanego ciata, °C lub K;
t; — temperatura koncowa: wody, kalorymetru i badanego ciata, °C lub K;

Przeksztatcajac powyzsze rdwnanie otrzymujemy wzor na ciepto wlasciwe badanego ciala:
(mwcw +m,Cy )(ts _tl) J
" kg-°C’

- m(tz _ts)

Wz6r mozna uprosci¢ wprowadzajac tzw. rownowaznik wodny kalorymetru M. W tym celu nalezy po-
jemnos¢ cieplng wody (mWCW) powiekszy¢ o pojemnos$¢ cieplng kalorymetru (mkck )

M =m,c, +m,C,
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Réwnowaznik ten mozna ustali¢ dla danego kalorymetru i przy obliczeniach z niego korzystac.
W ten sposob skraca si¢ wydatnie czas trwania doswiadczen. Nalezy jednak pamigtac, aby do kaloryme-
tru kazdorazowo wlewa¢ jednakowa ilo§¢ wody, odmierzong przy pomocy cylindra miarowego, gdyz
réwnowaznik wodny zostal obliczony dla danej ilosci wody. Uwzgledniajac rownowaznik wodny kalo-
rymetru, wzor na ciepto wlasciwe przyjmuje nastepujaca postac:

_ M(ts _tl)
L m(tz _ts)’

gdzie M jest rownowaznikiem wodnym kalorymetru.

W celu otrzymania doktadniejszego wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ ciepto pobrane przez czgsé
termometru zanurzong w kalorymetrze. Cieplo pobrane przez termometr! obliczamy korzystajac z faktu,
ze ilosci ciepta potrzebne do ogrzania 1cm? szkta 1 rteci o 1°C sg w przyblizeniu jednakowe.

Masa 1 cm?® szkta wynosi $rednio 2,5 g, jego ciepto wiasciwe 831.6 J/(kg °C), zas masa 1 cm’® rteci
wynosi 13,6 g, a jej ciepto wilasciwe 138,6 J/(kg °C). Mamy zatem: 2,5-831,6 ~ 13,6-138,6

Z powyzszego wynika, ze do ogrzania masy 1 cm? szkla lub rtgci o 1 °C potrzeba $rednio 1982 J. Te
ilos¢ ciepta bedziemy oznacza¢ w réwnaniach bilansu cieplnego przez r.

Chcac uwzgledni¢ w bilansie cieplnym ilo$¢ ciepla pobrang przez zanurzong w kalorymetrze
cze$¢ termometru, mierzymy cylindrem miarowym objetos¢ tej czegsci termometru, za$ ciepto pobrane
przez nig przy przyroscie temperatury od t; do t, obliczamy z nastgpujacego wzoru:

Q =v- r(ts _t4)1
gdzie:
Q. — ilo$¢ ciepta pobrana przez termometr, J;
U — objetos¢ czesci termometru zanurzonej w kalorymetrze, cm?;
r—1882 J/(kg °C);
t; — temperatura koncowa, °C
t, — temperatura poczatkowa termometru przed wlozeniem go do kalorymetru, °C

Po uwzglednieniu powyzszego wzor na ciepto wlasciwe przybierze nastepujaca postac:

_ M(ts _t1)+vr(t3 _t4)

" m(tz _ts)

W opisach pozostalych do§wiadczen pominigto ilo$¢ ciepta pobrang przez termometr. (Uwzglednia-
nie lub pominigcie ilo$ci tego ciepta pozostawia si¢ do decyzji nauczyciela).

W przypadku, gdy cialo state, ktorego ciepto wilasciwe chcemy wyznaczy¢, jest rozpuszczalne
W wodzie lub chemicznie z nig reaguje, nalezy do pomiaru uzy¢ innej cieczy o znanym cieple wiasci-
wym, ktoéra wobec badanego ciata jest obojetna. Np. cieplo wiasciwe sodu metalicznego (Na) nalezy wy-
znaczy¢ w nafcie.

2. Wyznaczanie ciepta wlasciwego cieczy

Przebieg pomiaru jest podobny do pomiaru ciepta wiasciwego ciat statych. R6zni si¢ tylko tym, ze
zmienia si¢ rola uzytych w doswiadczeniu substancji. W do$wiadczeniu 1 znane bylo ciepto wiasciwe
cieczy, a nieznane ciata statego; w tym przypadku nalezy uzy¢ ciala stalego o znanym cieple wlasciwym
i po ogrzaniu wsypac je do badanej cieczy znajdujacej si¢ w kalorymetrze. Po wykonaniu czynnosci jak
w doswiadczeniu 1 ukfadamy rownanie:

mlcl(tZ —t3)= mc, (ts _t1)+ m, Cy (ts _t1)
gdzie:

! Obecnie nie stosuje si¢ termometréw rteciowych.
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m, — masa ciata stalego, kg;

c, — ciepto wilasciwe ciala statego,

m — masa badanej cieczy, kg;

c, — ciepto wlasciwe badanej cieczy, J/(kg °C);

m, — masa kalorymetru, kg

Cy — ciepto wilasciwe kalorymetru, J/(kg °C);

t, — temperatura poczatkowa badanej cieczy i kalorymetru,

t, — temperatura ciata statego, °C

t; — temperatura koncowa badanej cieczy, ciata stalego i kalorymetru,

Ciepto wlasciwe badanej cieczy obliczamy przeksztalcajac wyzej podane réwnanie do postaci:
c = mc, (t, —t;)-m.c, (t; - t,)
" m(ts - tl)
W celu otrzymania dokfadniejszego wyniku pomiaru, w obliczeniach mozna uwzgledni¢ ciepto po-
brane przez termometr.

3. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Wazymy kalorymetr, po czym wlewamy do niego wod¢. Wazymy ponownie 1 obliczamy mase¢ wody
jak w doswiadczeniu 1. nastepnie wrzucamy do kalorymetru kawatek lodu uprzednio osuszony bibuta.

Przykrywamy kalorymetr i mieszajac wolno mieszadtem, oczekujemy na stopnienie lodu i ustalenie
si¢ temperatury, ktora odczytujemy na termometrze. Po wykonaniu powyzszych czynnosci wazymy kalo-
rymetr. Znajac mas¢ kalorymetru z woda przed wrzuceniem lodu i po jego stopnieniu, obliczamy z rézni-
cy tych mas mas¢ lodu. Wnioskujac, ze 10d stopit si¢ pobierajgc ciepto kalorymetru i zawartej w nim wo-
dy, uktadamy réwnanie:

m, X+ mC,, (ts -1, ) =Mm,Cy (tl _t3)+ m,,C,, (tl _ts)

gdzie:

X — ciepto topnienia lodu, J/Kg;

m, — masa lodu (wody powstalej z jego stopnienia), Kg;

m, — masa kalorymetru z mieszadtem, kg;

m,, — masa wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze, kg;

Cy — ciepto wilasciwe kalorymetru, J/(kg °C);

c,, — cieplo wlasciwe wody, 4186 J/(kg °C);

t, — temperatura poczatkowa kalorymetru, °C;

t, — temperatura lodu i powstalej z niego wody (0 °C);

t; — temperatura koncowa kalorymetru (°C).

Przeksztatcajac powyzsze rdwnanie, obliczamy cieplo topnienia lodu ze wzoru:

(kak +m,Cy )(tl _ts)_ ml(t3 _tz) i

m, kg

4. Wyznaczanie ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia

Cieptem parowania wody w temperaturze wrzenia nazywamy stosunek dostarczonej energii na spo-
sob ciepta Q do masy substancji m, ktoéra pod wptwem tej ilosci ciepta wyparowata. Kalorymetryczna
metoda pomiaru ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia opiera si¢ nie na zamianie cieczy na
pare, lecz odwrotnie, w kalorymetrze zamieniamy par¢ na ciecz.

Uktad przyrzadéw w doswiadczeniu jest pokazany na rysunku 2.

Przebieg doswiadczenia jest nastgpujacy:
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Wazymy kalorymetr bez pokrywy. Nalewamy wody i wazymy powtérnie w celu wyznaczenia masy
wody. Temperatur¢ mierzymy termometrem zawieszonym przy pomocy mocnej nici na przedhuzaczu
umocowanym w statywie. Koniec termometru powinien by¢ zanurzony w wodzie. Kalorymetr przykry-

wamy pokrywa tekturowa.

Rys. 2.

Par¢ wodng wytworzong w kociotku do wytwarzania pary (1) doprowadzamy do kalorymetru (2)
przy pomocy mozliwie krotkich rurek gumowych (3) poprzez osuszacz (4) i rurke szklang (5).
Przy wykonaniu pomiaru nalezy pamigta¢, aby woda w kociotku gotowata si¢ kilka (3-5) minut i w tym
czasie para uchodzaca przewodem doprowadzajacym ja do kalorymetru nagrzata go. Zapobiegamy w ten
sposob nadmiernemu skraplaniu si¢ pary. Po wykonaniu tych czynnos$ci koniec rurki szklanej (5), ktora
jest zakonczony przewod doprowadzajacy, zanurzamy w wodzie znajdujacej si¢ w kalorymetrze, rozsu-
wajac uprzednio tekturowa pokrywe. W czasie wpuszczania pary do kalorymetru nalezy obserwowac na
termometrze wzrost temperatury, ktory nastepuje bardzo szybko. Po ogrzaniu przez parg wody
w kalorymetrze do 60-70 °C, nalezy przerwaé jej doptyw, tzn. wyja¢ z kalorymetru rurke szklang.
Ogrzanie wody w kalorymetrze do wyzszej temperatury powoduje zmniejszenie doktadnosci pomiaru.
Po przerwaniu doptywu pary mieszamy zawarto$¢ kalorymetru mieszadtem do czasu ustalenia si¢ tempe-
ratury, ktorg odczytujemy na termometrze. Nastepnie ponownie wazymy kalorymetr wraz z zawarto$cia.
Z rdznicy mas kalorymetru przed i po wpuszczeniu pary obliczamy jej masg.

Wnhioskujac, ze para i powstala z niej woda oddaly swoje cieplo kalorymetrowi i zawartej w nim wo-
dzie, uktadamy roéwnanie:

me + mpCW (tz _t3) =m,Cy (t3 _t1)+ m,,C,, (tS _tl)
gdzie:
X — ciepto parowania wody, J/Kg;
m, — masa pary wodnej (wody powstalej z jej skroplenia), kg;
m, — masa kalorymetru z mieszadtem, Kg;
m,, — masa wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze, kg;
Cy — ciepto wiasciwe kalorymetru, J/(kg °C).
c,, — ciepto wiasciwe wody 4186 J/(kg °C);
t, — temperatura poczatkowa kalorymetru, , °C;
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t, — temperatura wody powstalej ze skroplenia si¢ pary (100 °C);
t; — temperatura koncowa kalorymetru.

Przeksztalcajac powyzsze rownanie otrzymujemy wzor na ciepto parowania wody:

(mkck +m,C, )(ts _tl)_ mp (tz _ts) i
m

; kg
5. Przemiana energii elektrycznej w energie wewnetrzna

Sprawdzenie prawa Joule’a-Lenza.

Z
e Y
Rys. 3.

Schemat do$wiadczenia pokazany jest na powyzszym rysunku.

Wazymy kalorymetr bez pokrywy 1 mieszadta, a nast¢pnie napetniamy go nafta. Warzymy powtornie
1 obliczamy mase nafty. Tworzymy obwad elektryczny z 6 V baterii akumulatoréw (1), amperomierza (2)
o zakresie wskazan 0+2 A, opornicy suwakowej (3), wylacznika- klucza do pradu (4) oraz spirali Joule’a
(5) wiozonej do kalorymetru. Kluczem do pradu zamykamy obwodd i1 przy pomocy opornicy suwakowej
ustalamy natezenie pradu, np.1,5 A, po czym wylaczamy prad. Wkladamy do kalorymetru termometr
przez otwor w bakelitowej oprawie spirali 1 mieszajac nim naft¢ oczekujemy ustalenia si¢ temperatury.
Nastepnie ponownie wlaczamy prad i przy pomocy stopera mierzymy czas jego przeptywu. W czasie
przeptywu pradu nalezy naft¢ w kalorymetrze miesza¢ zanurzonym w niej koncem termometru. Po upty-
wie okolo 5 minut wylaczamy prad i mieszajac nafte oczekujemy chwili ustalenia si¢ temperatury, ktora
odczytujemy na termometrze.
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Energie uzyskang na sposob ciepta przez kalorymetr w czasie przepltywu pradu przez spiralg Joule’a

obliczamy ze wzoru:
Q = (kak +m,C, ) (t2 _tl)’

gdzie:

Q — ilos¢ energii uzyskana na sposob ciepta przez kalorymetr w czasie przeptywu pradu, J;

m, — masa kalorymetru, kg;

m, — masa nafty, kg;

Cy — ciepto wilasciwe kalorymetru, J/(kg °C);

C, — ciepto wlasciwe nafty, J/(kg °C);

t, — temperatura poczatkowa kalorymetru i nafty, °C;

t, — temperatura koncowa kalorymetru i nafty, °C;

Powyzszy wzor porOwnujemy ze wzorem wyrazajacym prawo Joule’a:
WYZSZY p jemy yrazajacym p

Q=1%*R-t, J,
gdzie:
Q — ilos¢ energii wydzielona przez spiralg, J;
| —natezenie pradu elektrycznego w spirali, J;
R — opdr spirali, Q;
t — czas przeptywu pradu, S.

Aby otrzymac¢ bardziej poprawne wyniki, pomiar nalezy wykona¢ z mozliwie duza doktadnoscig.
W tym celu nalezy zna¢ dokladnie opdr spirali, warto§¢ nat¢zenia pradu, a ponadto nalezy uwzglednié
cieplo pobrane przez termometr. Doswiadczenie to mozna powtdrzy¢ wlaczajac w obwaod elektryczny
spirale o r6znych oporach.

Wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy kalorymetru beda przyblizonymi warto$ciami wielko$ci
podawanych w tablicach fizycznych, poniewaz w tablicach sg podane $rednie wartosci szeregu pomiarow
wykonanych w laboratoriach naukowych.

Opracowano w Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego

pod Kierunkiem Tadeusza M. Molendy na podstawie:

Kalorymetr

Nr katalogowy: V 4 — 4, poprzedni nr kat. F 82

Produkowano:

BIOFIZ

ZJEDNOCZENIE PRZEMYSLU POMOCY NAUKOWYCH I ZAOPATRZENIA SZKOL WARSZAWA
Fabryka Pomocy Naukowych w Poznaniu

Zrédlo: ze zbioréw Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecifiskiego

Oprac. PDFiA IF US, red. T.M.Molenda, 2010 _ 7/7 _ www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



