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1. Wstp

W ¢wiczeniu w praktyczny sposob sprawdzamy czy | zasadnodynamiki jest
stuszna. Wykonujemy to przy pomocy termoergometru.

W sktad zestawu pomiarowego wchadz
1. termoergometr,

2. dynamometr wyskalowany w N,

3. termometr,

4. waga analityczna.

Ciecz pomiarow jest nafta.

Przed rozpocxiemwiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest
kompletny. Da¢wiczenia naleéy opanowd nastpujace zagadnieniteoretyczne:

* rodzaje energii; wewgtrzna, kinetyczna, potencjalna;
» temperatura



2. Wprowadzenie

Wszystkie ciata zbudowane 8 casteczek, ktore znajdupie w ciagtym ruchu. Z
ruchem tym zwjzana jest energia kinetyczna. Wskutek bardzstgzh zmian pydkosci tych
czasteczek i ogromnej ich liczby, memy operowa jedyniesredni wartdcia ich energii
kinetycznej. Poziondredniej energii kinetycznej ruchu pegbwego czsteczek najwygodniej
jest wyrazé liczba pewnych jednakowych porcji (stopni) w pragj umownie skali. ¢
wiasnie liczbkg stopni (porcji) energii nazywamy temperatufemperatura jest miagredniej
energii kinetycznej ruchu pagtowego castek danego ciata. Energia ta jestgana
zaleznoscia wprost proporcjonalpz temperaturw skali bezwzgidnej.

Exe =CT
gdzie:C jest wielkdcia stah lub zalenoscia liniowa z temperatur w skali Celsjusza
Exr = C (t+273) = C 273 + CT.

Energa wewretrzng danego ciata nazywamy samwszystkich zawartych w nim energii.
W jej sktad wchodzi:

* Ex (energia kinetyczna) ruchu pggbwego wszystkich esteczek tego ciata,

* Ex ruchu obrotowego wszystkichgsteczek tego ciata,

* E, (energia potencjalna) gzteczek zwjzana z sitami dziatagymi migdzy
czasteczkami,

e Ex atoméw zwizana z ruchami atoméw wewre czasteczek,

* Ep,atomow zwizana z sitami wizacymi te atomu w cgsteczkach (energia
chemiczna),

* Ex elektronéw w atomach zw#ana z ich ruchem paegtowym i obrotowym,

* Ep elektronéw zwizana z sitami dziatagymi miedzy jadrem atomu i elektronami,

* Ex zwiazana z ruchem neuklonow wdyach,

* E, zwiazana z pagznymi sitami pdrowymi, dziatagcymi migdzy neuklonami wadrze
(energiagdrowa),

* Energia rbwnowzna masie spoczynkowej wszystkich elementow atomow.

Cialo, ktérego cgsteczki maj wyzsza srednp energe kinetyczry ruchu posipowego,
czyli o wyzszej temperaturze, me przekazywaczs¢ tej energii poprzez przewodzenie,
konwekcg lub promieniowanie drugiemu ciatu o temperaturzszej. Cieptem nazywamy t
cze$¢ energii wewrtrznej, ktora jest przekazywanaguzy ciatami o ranych temperaturach.
Wielkos¢ przekazywanej (pobranej lub oddanej) w ten spes@ogii wyraamy wzorem:

Q=mcat

gdzie:
— At - przyrost temperatury ciata pobiereggo ciepto lub ubytek temperatury ciata
oddajcego ciepto,
— m- masa ciala pobiergjego lub oddagrego ciepto,
— C- ciepto wigciwe.



| zasada termodynamiki dotyczy zmian energii weiwamej pewnego wyogbnionego
uktadu ciat. Mowi onaze:

Zmiana energii wewatrznej uktadu jest rowna sumie dostarczonego doatedtadu ciepta
i wykonanej nad tym uktadem pracy przez sity zetvmme.

AU=0Q +W.

Zarowno ciepto tracone przez ukiad, jak i przezpmykonywan przez uktad
przyjmujemy ze znakiem minus.



3. Termoergometr

Termoergometr skltadagsz nasg¢pujacych czsci:
— tulei pokczonej z korh ,
— pierscienia hamujcego (jarzma) patzonego z listw ruchona,
— naczynia kalorymetrycznego,
— obudowy kalorymetru patzonej z listva nieruchom

Schematycznbudowe przedstawia rysunek:

A A - obudowa z listw nieruchom,
k :
i B — naczynie kalorymetryczne,
C —jarzmo,
D — tuleja,
E — listwa ruchoma,
k - korba

W sktad uktadu, w ktorym ma oboyzywat | zasada termodynamiki wchadaastpujace
elementy:
— naczynie kalorymetryczne,
- nafta,
— ukfad cierny (tuleja i jarzmo).
Obracajc tuleg wewnatrz jarzma pokonujemy sittarciaT migdzy tulep i jarzmem, w ten
sposob wykonujemy nad uktadem pr&. Wielkos¢ wykonanej pracy obliczamy z definiciji
pracy:
W=Ts
S— przemieszczeniegsiulei wzgkdem jarzma:
s=2rmrn,
gdzie:
r — promie tulei,
n — liczba obrotow.
Sita tarcia T dziata zaréwno na tulgjak i na jarzmo i w zwizku z tym usituje obraca
jarzmo i pokczom z nim listwe ruchomy w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu tulei. Aby
zapobiec tym obrotom i utrzyr@auleje i listwe w rownowadze, do kaa listwy przytleona
jest sita F, ktoérej wart@ pokazuje dynamometr. Korzysiajz zasady rownowagiaigni
maozemy zapisé
Tr=FI
gdzie:
| — diuga¢ listwy,
T r— moment sity tarcia
F | — moment sity utrzymugy listwe w rownowadze.
Z powyzszego wzoru obliczamy sitarcia i podstawiamy do wzoru na pgac

il
r



W=ﬂ2nF|.
r

Wykonana nad uktadem praca powoduje przyrost @nveegvnetrznej uktadu, co
mozemy stwierdzi mierzc temperatuy uktadu, przed i po wykonaniu pracy.
Uktad jest odizolowany od otoczenia, jednak izadej nie jest doskonata, ponieswachwily
rozpoczcia wykonywania nad uktadem pracy, jego temperatag st wyzsza od
temperatury otoczenia oraz z powodu niedoskaoaipolacji, uktad traci do otoczeniagz
ciepta. Tych strat nie jestmy w stanie oblicz§. Straty ta ména jednak w stosunkowo prosty
sposob wyeliminowa- wykonupc daswiadczenie probne. Uktad ma temperatpoczitkowa
rowng temperaturze otoczenia, po wykonaniu ékneej przez prowadgegoéwiczenia
liczny obrotéw, mierzymy temperatukoncowa. Przed wykonaniem dwiadczenia
obnizamy temperatgruktadu o potow uzyskanego przyrostu w gl@iadczeniu probnym.
Wtedy w pierwszej fazie dwiadczenia temperatura uktadedzie nizsza od temperatury
otoczenia i wskutek niedoskonalej izolacji - ukfaabierze z otoczenia pewilos¢ ciepta.
W drugiej fazie déwiadczenia, gdy temperaturadzie wyzsza od temperatury otoczenia,
ukiad straci do otoczenia takany ilo$¢ ciepta jals pobrat w pierwszej fazie daiadczenia.
Dzigki tak przeprowadzonemu fleiadczeniu meemy przyaé, ze catkowita wymiana ciepta
miedzy ukltadem a otoczeniem jest réwna zeru - cgyl O.

W takiej sytuacji sprawdzenie stusZool zasady termodynamiki sprowadza o
sprawdzenia czy:

AU =W.

Pierwsza zasada termodynamiki jest stuszna - gdy:

W -AU| < AW +A(AU).



Przebieg pomiaréw.

=

Wyznaczamy masnaczynia kalorymetrycznegon.
Wyznaczamy masnafty (m,). Wazac naczynie kalorymetryczne napetnione w 2/3

wysokdsci nafty (Men).

My = Micen — Mk
Wyniki notujemy w tabeli
m [9] Micen [9] My [0] to ti
1
2
3
Sr.

Wykonujemy déwiadczenie prébne

» Mierzymy temperatur pocztkowa uktaduty,

» Wykonujemy nad uktadem pra¢obracajc ze stat predkaoscia i sita korbke
termoergometru okédona przez prowadego ilgé¢ obrotéwn).

» Mierzymy temperatur koncows ty.

» ObliczamyA4t =tx — 1.

Zmniejszamy (przez ochtodzenie) temperatktadu do temperatui§pp)
= to - E
pp 2
Wykonujemy pomiar gtowny jak w punkcie 3

> temperatura poatkowa uktadut,y,

» Wykonujemyn obrotéw obracag ze stat predkoscia i sita korbke
termoergometru. Co 20 obrotow (nie przerygapbracania korbg
zapisujemy w tabeli war$oé sity (w Newtonach) wskazywarprzez
dynamometr.

Obroty F[N]
20
40
60
80
100

120
140
160
180

200
> Mierzymy temperatuykoncows typ.

6. Wyliczamy przyrost energii wewtrznej uktadu spowodowany wykonaniem nad nim

pracy:
W=27F1In

gdzie:

F - srednia wartéc sity,
| - dhugas¢ listwy | =50 cm,
n — liczba obrotow podana przez prowackgo.



7. Wyliczamy przyrost energii wewitrznej ukfadu:

AU = |.(rn< + m + mj)cs + mnCnJ(tkp _tpp)

gdzie:

Cs — ciepto widciwe stali,

Cn — Ciepto widciwe nafty.
Jako wartéci bez bédu maemy przyjpé:

mag; uktadu ciernegom; + m; = 68g.

ciepto wiaciwe stali :c= 428 J/kg deg.

ciepto wiaciwe nafty;c, = 2,14 x 16 J/kg deg

dhugcic listwy: | = 0,5 m.
8. Btedy pozostatych wielkéxi wystepujacych we wzorach z punktéw 6 i 7, szacujemy

jako:

An=1; AF = 005N , Am =Am, = 001g i At =At, =1°C.

9. Btedy AWi AU nalezy obliczye metod rézniczki zupetnej.

W=2nlFIl[n
a—W=277[I]m M=27TD]EF
oF on

AU = ((mk + rn[ + mj)cs +mncn)(tk _tp)

d(AU) ) . 9(AV) _
=c(t, -t);, —>=c,(t -t);, —==(m +m +m)c, +mc,;

amk s(k p) amn (k p) atk ( k rnt J)

W) = —(m +m +m))e, +me,)

p
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