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XLV OLIMPIADA FIZYCZNA (1995/1996). Stopien II, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej
Andrzej Wysmotek — sekretarz naukowy do zad. dosw., IFD UW;
Wilodzimierz Ungier, Andrzej Wysmotek: Fizyka w Szkole nr 4, 1996.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie ciepla wiasciwego oleju
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: ciepto wlasciwe, pojemno$¢ cieplna, moc, temperatura, ciepto, proces,
parametr termodynamiczny, termometr, olej, zrodlo napiecia, grzalka,
statyw, pomiar, niepewno$¢, doktadnos¢.

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XLV OF.

Majac do dyspozycji:
— dwa naczynia o malej pojemnosci cieplnej,
— dwie r6zne grzatki potagczone szeregowo,
zrodlo napigcia,
— dwa termometry,
— statyw z uchwytami do zamocowania termometréw i grzatek ,
— styropianowg podkitadke pod naczynia,
— dwa mieszadetka,

wyznacz ciepto wlasciwe oleju ¢, oraz stosunek mocy grzatek P,/P, W pierwszym naczyniu
znajduje si¢ V; = 100 cm’ wody 1 V, = 20 cm’ oleju, a w drugim V; = 120 cm’ oleju. Nie
przelewaj wody i oleju. Ciepto wiasciwe wody c,, = 4190 J/kg, a gestos¢ wody i oleju wyno-
sza odpowiednio p, = 1,00 g/cm3, 0, = 0,93 g/cm3. Zaniedbaj pojemnos$¢ cieplng naczyn,
termometrow, mieszadetek 1 grzatek.

Uwagi:
1. Przed podigczeniem grzalek do zrodla napigcia nalezy ich elementy grzejne umiescié
w cieczy.

2. Przed wlaczeniem pradu popros$ asystenta o sprawdzenie uktadu.
3. W celu chlodzenia naczyn z cieczami mozna korzysta¢ z dodatkowego pojemnika z woda.
4. Do opracowania wynikow mozna wykorzysta¢ papier milimetrowy.

Rozwigzanie

Cze$¢ teoretyczna

Jak wynika z tre$ci zadania, w zestawie przyrzadow dostepnych dla zawodnikow nie ma
zegarka. Dodatkowo nie jest mozliwe przelewanie cieczy. Nie mozna wigc wykonaé typo-
wych pomiarow kalorymetrycznych. Posiadanie dwoch termometrow i dwoch grzatek pozwa-
la jednak na jednoczesny pomiar zmian temperatury wywotanych przeplywem pradu przez
polaczone szeregowo grzalki, umieszczone w réznych naczyniach. Nie znamy co prawda
mocy grzatek, ale zaktadamy, ze niezaleznie od tego w jakich cieczach sa one zanurzone, sto-
sunek ich mocy jest staly. Pomyst rozwigzania zadania opiera si¢ na pordwnaniu zmian tem-
peratury cieczy w naczyniach dla dwdch sytuacji:

a) ogrzewania cieczy w pierwszym naczyniu za pomocg grzatki o mocy P, przy rownocze-
snym ogrzewaniu cieczy w drugim naczyniu przez grzalke o mocy P,,

b) ogrzewania cieczy w pierwszym naczyniu za pomocg grzatki o mocy P, przy rOwnocze-
snym ogrzewaniu cieczy w drugim naczyniu przez grzalke o mocy P,.
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Zaktadajac dodatkowo, ze nie ma strat ciepta do otoczenia, a pojemno$¢ cieplna naczyn
oraz termometréw jest niewielka, mozna napisac:

P AT ..
A_G AL dla sytuacji a), (1)
PZ C2 A]-'2,2
P AT. ..
B _G A% dla sytuacji b), (1)
5 G AT,
przy czym:
C,=Vp,c, +V,pc (pojemnos$¢ cieplna zawartos$ci pierwszego naczynia),
C, = Vypc (pojemno$¢ cieplna zawartosci drugiego naczynia),
¢, — ciepto wlasciwe oleju,
AT, , — zmiana temperatury w pierwszym naczyniu pod wplywem ogrzewania

grzatka o mocy P,
AT,, — zmiana temperatury w drugim naczyniu pod wplywem ogrzewania
7 grzatka o mocy P,,
AT, , — zmiana temperatury w pierwszym naczyniu pod wplywem ogrzewania
’ grzatka o mocy P,,
AT, , — zmiana temperatury w drugim naczyniu pod wplywem ogrzewania
grzatka o mocy P,.
Przeksztalcajac rownania (1) 1 (2) otrzymujemy:

P, C
ATz,z = ?ZC_IATM’

1 2

P C

AT, =—L—LAT,,,
1,2 Pz C2 2,1
co mozna zapisa¢ w postaci:
AT,,=A4,AT,,
AT, ,=A4,AT,,.

Wartosci statych 4, oraz 4, mozna wyznaczy¢ mierzgc zmiany temperatury w naczyniach. Ich
znajomo$¢ pozwala na okreslenie stosunkow:

P A C
L= 2 oraz —L=JA4A4,.
PZ Al C2

Wykorzystujac ostatni zwigzek mozna obliczy¢ ciepto wiasciwe oleju:

NPy _
" po(Vs 4,4, _Vz)

c,=c¢C

Czes¢ doswiadczalna

Wyprowadzone w czesci teoretycznej wzory, odpowiadaja sytuacji, w ktorej nie ma wy-
miany ciepla migdzy naczyniami a otoczeniem. Przed przystapieniem do wykonania doswiad-
czenia nalezalo wigc zastanowi¢ si¢ czy takie podejscie do zagadnienia jest uzasadnione. Po-
zytywng rolg w odniesieniu do strat ciepta z naczyn odgrywa warstewka oleju, zapobiegajaca
parowaniu wody. Nie zapobiega ona jednak utracie ciepla do otoczenia za posrednictwem
przewodnictwa cieplnego czy konwekcji. Poniewaz w obu tych procesach ilo§¢ traconego
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ciepla zalezy od réznicy temperatur miedzy naczyniami i otoczeniem, to nalezalo w trakcie
pomiardéw zadbacd o to aby, temperatury osiggane przez ciecze w kubkach nie byty zbyt wyso-
kie. Z drugiej jednak strony, ze wzgledu na doktadno$¢ dostepnych w zestawie pomiarowym
termometrow, zmiany temperatury nie mogly by¢ zbyt mate. Trzeba wigc wybraé pewien
kompromis - mozliwie dokfadnie mierzy¢ zmiany temperatury, pamigtajac przy tym o wzro-
Scie strat ciepla ze wzrostem temperatur cieczy w kubkach.

Inny argument przemawiajacy za stosowaniem wzoréw wyprowadzonych w czg$ci teoretycz-
nej opiera si¢ na zalozeniu, ze dla temperatur bliskich temperaturze pokojowej, wymiana
ciepla z otoczeniem jest zdominowana przez procesy przewodnictwa cieplnego i konwekcji
(pomijamy straty na promieniowanie i parowanie cieczy). W zwigzku z tym wielko$¢ strat
jest wprost proporcjonalna do roéznicy miedzy temperaturg otoczenia, a temperaturg cieczy
w kubku. Poniewaz temperatura cieczy zmienia si¢ proporcjonalnie do mocy zanurzonej w
niej grzalki, to rowniez straty ciepta w jednostce czasu beda proporcjonalne do mocy grzatki.
Oznacza to, ze podczas ogrzewania cieczy, straty stanowig pewien staly utamek mocy grzaiki.
Dzigki temu wyznaczony w doswiadczeniu stosunek mocy (P,/P,) przekazywanych cieczom

powinien by¢ bliski rzeczywistemu stosunkowi mocy grzatek.
W celu wykonania pomiaréw zmian temperatury w naczyniach z cieczami, zestawiono ukfad
doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1.

@)
Gl UGZ

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: Z — zroédto pradu, G1, G2 — grzalki.

Aby zapobiec przewroceniu kubkow, termometry umocowano na statywie. W celu ogra-
niczenia strat ciepla do otoczenia, kubki zostaty ustawione na podktadce ze styropianu. Pola-
czone szeregowo grzalki umieszczone zostaly w naczyniach (pierwsza grzatka w naczyniu
pierwszym, druga w drugim).

Po ich podlaczeniu do Zrédla pradu co pewien czas odczytywano zmiany temperatury w
obu kubeczkach (jednoczesnie). Podczas ogrzewania cieczy systematycznie je mieszano, aby
cala objetos$¢ naczynia ogrzewala si¢ jednorodnie. Nastgpnie prad zostal wylaczony a grzatki
wyciagnig¢to nad powierzchni¢ cieczy aby obciekly. Potem zamieniono grzatki miejscami tzn.
grzalke pierwsza umieszczono w drugim kubku, a drugg w pierwszym. Po odczekaniu az cie-
cze ostygna, polaczono grzalki ze zrédlem pradu i obserwowano zmiany temperatury w na-
czyniach. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2, w postaci zalezno$ci temperatury w
drugim kubku (kubek z samym olejem) od temperatury w pierwszym kubku. W obu przypad-
kach odjeto temperatury poczatkowe cieczy.

Red. T'M.Molenda, IF US, 2006 www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

-3/5-



450F 11 D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

II grzatka w I kubku
I grzatka w II kubku

I grzatka w I kubku
I grzatka w II kubku

W zrost temperatury w drugim kubku [°C]
o
1

Wzrost temperatury w pierwszym kubku, °C

Rys. 2. Zalezno$¢ zmian temperatury w drugim kubku od zmian temperatury w pierwszym
kubku w sytuacji, gdy grzatka I znajduje si¢ w kubku I, a grzatka IT w kubku II (k6t-
ka) oraz w sytuacji, gdy grzatka II znajduje si¢ w kubku I, a grzatka I znajduje si¢
w kubku II (kwadraty).

Wida¢, ze zmiany temperatury w kubkach sg od siebie liniowo zalezne. Na podstawie wy-

kresu wyznaczono wspotczynniki nachylenia prostych:
A,=32+0,3 oraz 4,=0,95+0,10.

Fakt, ze proste nie przechodzg dokladnie przez punkt (0,0) jest spowodowany prawdopo-
dobnie mniejszym przewodnictwem cieplnym oleju, a co za tym idzie pewnym op6znieniem
we wzroscie jego temperatury. Korzystajac ze wzoréw wyprowadzonych w czesci teoretycz-
nej obliczono stosunek mocy grzatek:

P,/P, = 0,54 £0,05 oraz cieplo wlasciwe oleju p, = 1960 +200 J-kg™'- K™".

Do glownych zrodet niepewnosci pomiarowych nalezy zaliczy¢ brak wiasciwej izolacji
cieplnej uktadu oraz nier6wnomierne nagrzewanie cieczy. Ponadto, w rozwigzaniu zaniedba-
no pojemnos¢ cieplng naczyn, termometréw, grzalek oraz mieszadelek.

Proponowana punktacja

Cze$¢ teoretyczna

1. Pomyst rozwigzania 5 pkt.
2. Dokonanie przyblizen (straty ciepla, pojemnos¢ cieplna naczyn itp.) 2 pkt.
3. Wyprowadzenie wzoréw na P, /P, orazc, 3 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

4. Zestawienie ukladu pomiarowego 2 pkt.
5. Wykonanie (udokumentowane) pomiarow 3 pkt.
6. Wykonywanie co najmniej kilku pomiar6w zmian temperatury 3 pkt.

7. Uzyskanie poprawnego wyniku uzupelione analizg przyczyn btedow pomiaru 2 pkt.
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Wskazowki dla organizatorow

1.

Elementy grzejne grzalek wykonano z drutu miedzianego o $rednicy 0,1 mm w izolacji
emaliowej. Dlugo$¢ drutu dobrano tak aby po zanurzeniu w cieczy, przy zasilaniu pradem
statym o natezeniu ok.1 A grzatki miaty moc odpowiednio 4 W i 8 W (w doswiadczeniu
wzorcowym wykorzystano kawatki drutu o dlugosci 120cm i 240cm). Miejsca lutowan,
cienkiego drutu z doprowadzeniami pomalowano lakierem, aby uniemozliwi¢ przepltyw
pradu przez wode. Doprowadzenia wykonano z grubszego drutu.

Do doswiadczenia uzyto wody destylowanej oraz oleju rzepakowego.

Styropianowa podkiadke pod plastikowe kubki jednorazowe do napojoéw, wykonano ze
styropianowego ekranu stosowanego do izolacji $cian.

Do doswiadczenia uzyto zwyktych termometrow laboratoryjnych na zakres 0—100 °C.
Poniewaz chlodzenie cieczy zabiera do$¢ duzo czasu, do zestawu dolaczono naczynie z
woda, w ktorym mozna bylo ochtodzi¢ kubki z badanymi cieczami.

Jako mieszadetek uzyto stomek do napojow.

Wigkszos¢ ucznidow wpadla na pomyst rozwigzania zadania 1 poprawnie zestawita uklad

pomiarowy. Niestety tylko nieliczni zawodnicy poprawnie wykonali pomiary. Rzadko kto
dyskutowat problem strat ciepta z uktadu. Niewielu tez powtarzato pomiary celem uzyskania
dokfadniejszego wyniku. W sumie jednak, zadanie wypadto dos¢ dobrze.
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