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XII OLIMPIADA FIZYCZNA (1962/1963). Stopien I, zadanie doSwiadczalne — D

Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;

Czestaw Scistowski: Fizyka w Szkole nr 2, 1963 r.;

Piotr Halfter: Olimpiady Fizyczne XI i XII, PZWS, Warszawa 1966.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie ciepta wlasciwego denaturatu.
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: Cieplo wlasciwe, bilans cieplny, temperatura, masa, rownowaznik ciepl-
ny, parowanie, szybko$¢ ostygania, wzér Newtona, prad elektryczny,
woda, denaturat, termometr, kalorymetr, waga, grzatka, termos, opifki.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody I stopnia, XII OF.

Wyznacz ciepto wtasciwe spirytusu denaturowanego. Podaj opis 1 wynik do§wiadczenia.

Rozwigzanie

Zawodnicy stosowali r6zne metody. Niektorzy powtarzali pomiary stosujac jedng i t¢ sama
metodg¢. Inni za$§ przeprowadzali doswiadczenia uzywajac rédznych dostgpnych przyrzadéw i
stosujac rozne sposoby.

Metody rozwiazania

I. Zamiast kalorymetru uzywany byt termos o szerokim wylocie. W korku zamykajacym ter-
mos byly wykonane otwory dla termometru, mieszadta i grzatki elektrycznej. Grzatka byta
potaczona z autotransformatorem zasilanym z sieci miejskiej. Dzigki obnizeniu napig¢cia uni-
ka si¢ zbyt szybkiego ogrzewania.

Pojemnos¢ termosu (okoto 1 litra) umozliwiata umieszczenie w nim znacznej masy cieczy
(kilkaset graméw). Zawodnik wyznaczat najpierw rownowaznik cieplny termosu. W tym celu
ogrzewal w ciggu tego samego czasu kolejno m, g wody, potem m, g. Ogrzewanie trwato
7, = 7, (kilka) minut. Przyrosty temperatur Af, 1 At, byly oczywiscie rdzne, ale ilosci dostar-
czonego ciepla byly jednakowe.

Wobec tego

O = (mlc+Q)At1 (D
0, = (myc +q)At, (2

gdzie g jest iloscig ciepta pobierang przez $cianki termosu, mieszadto, termometr, obudowe
grzatki przy ogrzaniu o 1°C.
Poniewaz Q; = 0>, mamy z (1) 1 (2)

(m,c+q)At, = (m,c+ q)At,

_ m,cAt, —m cAt,
At — At,

stad (3)

Nastepnie zawodnik ogrzewa m; g spirytusu. Przyrost temperatury wynosi Af;. Czas
ogrzewania 7; minut. [lo$¢ ciepta dostarczonego wynosi

O, =(myc, +q)At, 4)
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Napigcie zrodta zasilajacego grzatke byto to samo. Wobec tego ilosci ciepta dostarczonego
przez nig sg proporcjonalne do czasu ogrzewania.
To znaczy, ze

Q. 5 (5)
o 7
Podstawiajac (1) 1 (4) do (5) mamy
(mye, +q)At; _ 7, (6)
(mcc+q)At, 1,
Dalsze obliczenia bylyby uproszczone, gdyby przy ogrzewaniu spirytusu udato si¢ uzyskac
przyrost temperatury Az; = At,.
Z (6) otrzymujemy
myc At,T) = m,cAt, Ty + qAL T, — qAL,T,
myc At,t, = m,cAt 7, + (At7y — AtyT))g
o - m,cAt, 7, + (A7, — AtyT,)q

X

m, AL, T,

Podstawiajac do tego wyrazenia obliczong poprzednio z (3) wartos¢ g znajdujemy cx —
cieplo wlasciwe spirytusu denaturowanego.

Przyrosty temperatur przy ogrzewaniu zaréwno wody jak i spirytusu wynosity kilka stopni.
Wobec tego, intensywnego parowania nie byto.

Najwiekszy blad popetnia si¢ niewatpliwie przy odczytywaniu temperatur zwtaszcza kon-
cowych (po ogrzaniu).

Wyznaczanie rownowaznika cieplnego termosu wraz ze znajdujacymi si¢ w nim przedmio-

tami zawsze jest obarczone btedami, ktorych nie sposob unikngé. Nalezatoby przeprowadzié¢
seri¢ pomiarow 1 obliczy¢ warto$¢ srednig rownowaznika.
II. Jeden z zawodnikow postugiwal si¢ kalorymetrem aluminiowym i nafta. Wazyl kalory-
metr my 1 naftg w kalorymetrze m, = 100 g, mierzyt temperature #,. Nast¢pnie ogrzewat spiry-
tus do £, = 55°C w sposoéb niewskazany, bo w kolbie nad palnikiem (niedopuszczalne). Na-
czynie ze spirytusem mozna ogrzewaé umieszczajac je w garnku z ciepla woda. Drugi biad
popehil zawodnik wyznaczajac mase spirytusu przed ogrzaniem. Mozna bylo wla¢ spirytus
do kalorymetru z naftg i po odczytaniu temperatury mieszaniny #; zwazy¢ ponownie kalory-
metr z naftg i spirytusem. W ten sposdb masa spirytusu m; bytaby wyznaczona doktadnie;.

Cieplo wiasciwe aluminium i nafty podane jest w tablicach. Bilans cieplny przedstawia si¢
jak nastepuje

me (t, —t;) =mc (t; —t,)+m,c,(t; 1))

my (1, —13)

Zawodnik nie uwzglednia ciepta pobranego przez termometr i przez mieszadto, ktorego
masy nie wyznacza. Masa spirytusu wyznaczona byla niedokladnie. Btedami obarczone sa
wyniki wazenia i odczytane temperatury. Zawodnik nie wskazat z jaka doktadno$ciag mogt
odczytywac temperatury i z jakg doktadno$ciag wyznaczal masy cial. Zawodnik ograniczyt si¢
do wykonania jednego tylko doswiadczenia.

stad _ (m,c, +m,c )t —1t)

N

III. Zawodnik postuguje si¢ opitkami migkkiej stali, kalorymetrem mosi¢znym i mieszadtem
mosieznym. Wyznacza mas¢ m, kalorymetru wraz z mieszadtem.
Wyznacza mas¢ m, spirytusu wazac go w kalorymetrze i odejmujac mase¢ kalorymetru.
Odczytujac temperature spirytusu i kalorymetru ¢, (pokojowa).
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Wyznacza masg¢ m; opitek stali i ogrzewa je w naczyniu zanurzonym we wrzacej wodzie.
Odczytuje temperature ¢, (okoto 100°C).
Po wrzuceniu opitek do spirytusu odczytuje wskazanie termometru ;. Przyrost temperatu-
ry spirytusu £, — ¢, wynosi okoto 5°C.
Bilans ciepta
myc, (1, —t3) = (mc; +mye, )t, —t,)

z tego rdbwnania wyznacza c,. Wartos$¢ ciepta wtasciwego mosiadzu i stali podane sa w tabli-
cach.

Suma mas spirytusu i kalorymetru byta znacznie wigksza od masy opilek co sprawilo, ze
przyrost temperatury spirytusu wynosit okoto 5°C. Drobne opitki rozproszone przy wpadaniu
do spirytusu mogty jednak spowodowac znaczniejsze parowanie.

Najwiekszy btad popehia si¢ przy ustalaniu temperatury ogrzanych opitek w chwili wrzu-
cenia ich do cieczy. Popehia si¢ btedy jak zwykle przy wyznaczaniu mas i odczytywaniu
temperatury.

IV. Proby wyznaczania ciepta wlasciwego spirytusu przy pomocy spirali grzejnej (celem
wyznaczenia ilo$ci dostarczonego ciepta), przy ktorym konieczne jest doktadne wyznaczenie
oporu spirali 1 nat¢zenia pradu albo napigcia i nat¢zenia, nie daja zadowalajacych wynikow.
Przyczyna tkwi w tym, ze zawodnicy widocznie nie mogli unikng¢ powaznych btedow przy
dokonywaniu pomiaro6w natezenia pradu i oporu spirali wzglednie napi¢cia na zaciskach spi-
rali 1 natezenia pradu. W paru wypadkach czas trwania ogrzewania byt zbyt dlugi, co spowo-
dowalo znaczng utrate ciepla.

V. Niektorzy zawodnicy wyznaczali cieplo wlasciwe spirytusu denaturowanego poréwnujac
szybkos$¢ jego ostygania z szybkos$cig ostygania wody. Sposob ten jest oparty na prawie
Newtona, ktory glosi, ze ciepto stracone przez cialo stygnace jest proporcjonalne do réznicy
temperatur ciata i otoczenia. Prawo to spetnia si¢ przy matych réznicach temperatur.

Uzyskanie na tej drodze zadowalajgcych rezultatow wymaga sporzadzenia odpowiedniego
urzadzenia zapewniajacego przebieg procesu ostygania obu cieczy w warunkach w miare
mozliwo$ci jednakowych. Zawodnicy natomiast za bardzo uproscili sobie wykonanie tego
zadania.

Przyrzad nalezatoby zbudowac¢ na przyktad w sposéb podobny do przedstawionego na ry-
sunku 1. Niewielka kolbe stozkowa o pojemnosci okoto 100 cm® z dopasowanym korkiem

0

2
= ;'7‘/,// A ://,/‘///"/

T A e
T

Rys. 1

z otworem do osadzania termometru umieszczamy w blaszanym cylindrycznym naczyniu
(w puszcze po konserwach) z biatej blachy. Korek przechodzi przez otwér wykonany w ptyt-
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ce ze sklejki lub pil$ni o grubosci okoto 5 + 6 mm. Korek musi szczelnie zamykac otwor w
ptytce. Kolbka moze opiera¢ si¢ na korku przyklejonym do dna naczynia. Naczynie to nalezy
umies$ci¢ w znacznie wickszym od niego innym pudle blaszanym, ktore stanowi oslong. Na
dnie umieszczamy podstawke drewniang (w ksztalcie krzyza) tak dobrang, by gérne kraweg-
dzie ostony inaczynia byly na jednym i tym samym poziomie. Plytka z osadzonym w niej
korkiem z termometrem powinna przylega¢ do krawedzi ostony 1 naczynia. Przestrzen po-
miedzy $ciankami naczynia i1 ostony trzeba wypeni¢ woda. Celem przeciwdziatania wyporo-
wi wody nalezy na ptytce umiesci¢ dostatecznie cigzki krazek. Woda powinna by¢ zawczasu
przygotowana w jakim$ duzym naczyniu, aby temperatura jej byla rowna temperaturze panu-
jacej w pokoju.

Nalezy zwazy¢ kolbe pusta, nastepnie ze spirytusem. Kolbe ze spirytusem ogrzewamy
umieszczajac ja w naczyniu z woda — do temperatury okoto 55°C. Po wyjeciu z wody i osu-
szeniu kolby zamykamy ja korkiem osadzonym szczelnie w ptytce. Po kilku minutach, kiedy
temperatura spadnie na przyktad do 50°C, umieszczamy kolbke w naczyniu i notujemy czas
(najlepiej postugujac sie sekundomierzem). Pouczajace jest notowanie temperatury co minutg.
Pozwoli to pdzniej wykresli¢ krzywa obrazujaca przebieg procesu. Po obnizeniu temperatury
o kilkanascie stopni notujemy czas i ponownie wazymy kolbg ze spirytusem. Nastepnie usu-
wamy spirytus z kolby 1 wode z ostony. Do kolby nalewamy tyle wody, by masa jej byta
réwna masie spirytusu. Do ostony nalewamy wody o temperaturze pokojowej. Ogrzewamy
wode w kolbie i po ostudzeniu do tej samej temperatury co spirytus (np. 50°C) umieszczamy
kolbe w naczyniu, notujemy czas itd.

Oznaczmy mase¢ spirytusu przez m,, jego ciepto wlasciwe przez c,, mas¢ kolby przez m,
ciepto wtasciwe szkta — ¢,, poczatkowa temperaturg — #,, koncowg — £,, czas ostygania t,.

Ciepto stracone przez spirytus i szkto wynosi

O, =(mc, + m,c, )(t, —t,)

Masa wody jest taka jak spirytusu — m,, cieplo wlasciwe ¢, temperatura poczatkowa 1 kon-
cowa takie same jak w przypadku ze spirytusem.

Czas ostygania — 7,.

Cieplo stracone przez wodg i szkto jest

0, =(mic+m,c,)(t, —t,)
Catkowitg strate ciepta Q w ciggu czasu r mozna wyrazi¢ postugujac si¢ wzorem Newtona
O0=h-§S-0-7

gdzie O jest roznicag temperatur ciala i osrodka otaczajacego to ciato, S — oznacza powierzch-
ni¢ ciata, 7 — nosi nazwe¢ wspotczynnika przewodnictwa zewngtrznego, zalezy on od rodzaju
powierzchni oraz od warunkow panujacych w otoczeniu.

Jezeli w obu przypadkach wartosci £, S1 © s3 jednakowe, to

9_n
0, 1,
albo (myc, +myc, )t —t,) _n

(mc+myc,)(t, —t,) 7,

stad e Fme, T,

mc+m,c, T,

m, T, =mcCrt, +m2022'1 —m,C,7,
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_mety +mye, (r, —17,)

G
m7,

Paru ucznidw postugujac sie podobnym przyrzadem dokonato pomiaréw i otrzymato na-
stepujace wyniki'
m, =6562¢g 7, =1570s
m, =60,0¢g 7, =2150s

cal__ ablic)
g-°C

c,=0,2

Po podstawieniu do otrzymanego wzoru mamy”:
65,62¢,+60-0,2 1570 _

=22 10,73

65,62-1+60-02 2150

65,62¢, +12=77,62-0,73

65,62¢, = 56,6612

65,62¢, = 44,66

o = 3466 cal 6 Al oga9 T
65,62 g-°C g-°C kg-K

Rzecz jasna, Ze ten sposob wyznaczania ciepta wlasciwego rowniez obarczony jest bleda-
mi. Popetniamy btad przy odczytywaniu temperatury (w najkorzystniejszych warunkach z
doktadnoscia do 0,1°C) poczatkowej i koncowej przy rownoczesnym notowaniu czasu (trzeba
postugiwac si¢ sekundomierzem).

Trzykrotnego wazenia kolby (kolby pustej, kolby z wodg 1 kolby ze spirytusem) dokonu-
jemy z doktadnos$cig co najwyzej do 0,01 g.

W otrzymanym wzorze figuruje ciepto wiasciwe szkta, ktore bierzemy z tablic. Dla szkta
,»Pyrex” podaja tablice warto$¢ 0,20731. Inne gatunki szkla majg ciepto wlasciwe mniejsze

g°
(0,12 — 0,19). Jesli nie znamy gatunku szkta, to skazani jesteSmy na zgadywanie albo wyzna-
czanie ciepta wlasciwego szkla.

Trzeba wreszcie wzig¢ pod uwage i to, ze temperatura cial otaczajacych stygnaca substan-
cje rosnie stopniowo z biegiem czasu. Przeto szybkos$¢ ostygania maleje (zgodnie z prawem
Newtona) niejednakowo dla porownywanych substancji. Jak wskazuje przytoczony przyktad
czas ostygania wody jest znacznie dluzszy niz czas ostygania spirytusu. Warunki, w ktorych
przebiega proces nie sg wigc identyczne. Lepsze rezultaty mozna uzyskaé stosujac bardziej
doktadne przyrzady pomiarowe, budujac przyrzad tak, by masa wody tworzacej ostone byta
mozliwie najwigksza. Kilkakrotne powtérzenie doswiadczenia przyczynia si¢ do usprawnie-
nia postgpowania a otrzymane wyniki daja mozno$¢ obliczenia $redniej wartosci.

cal

''W zapisie oryginalnym zamiast °C wystepuje zapis ,,stop”; np.: ¢, =02
g - stop

21cal=4,197J
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