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Cwiczenie 107

Wyznaczanie ciepla wlasciwego metalu. Kalibracja termometru powietrznego.
Joanna Janik-Kokoszka, Roman Kokoszka

Celem ¢wiczenia jest skonstruowanie termometru 0 szerokim zakresie mierzonych temperatur,
jego kalibracja, a nastgpnie wyznaczenie ciepta wtasciwego wybranego metalu.

I. Potrzebne materialy
Do wykonania termometru:

1. Butelka z waska szyjka pojemnosci kilku do kilkunastu
mililitrow, szklana lub plastikowa, np. buteleczka po lekach,
kroplach do oczu, lakierze do paznokci, barwnikach
spozywczych.

2. Plastikowa, przezroczysta rurka, np. stomka do picia, rurka
ze zuzytego wkladu do dlugopisu. Wigksza doktadnos¢
osiaggniemy stosujac rurkg o mniejszej Srednicy wewnetrznej i
dhuzsza.

3. Alkohol izopropylowy, tzw. IPA, powszechnie stosowany
jako srodek czyszczacy elementy mechaniczne lub optyczne,
ewentualnie inny alkohol wysokoprocentowy.

4. Atrament lub inny barwnik (np. sok z buraka, barwnik
spozywczy, nadmanganian potasu, itp.).

5. Plastelina, tasma samoprzylepna lub tasma pakowa.

6. Zakraplacz lub strzykawka.

7. Niewielkie ptaskie naczynie, o wysoko$ci wystarczajacej do
zanurzenia w nim buteleczki termometru.
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8. Woda. Rys.1 Przyktadowe

9. Kostki lodu. termometry powietrzne
10. Cienkopis spirytusowy do zaznaczania poziomow cieczy na termometrze.

11. Linijka.

12. Termometr pokojowy lub inny termometr — do okre$lenia temperatury odniesienia
przy kalibracji.

Do pomiaru ciepta wlasciwego metalu:

1. Termometr powietrzny.

2. Waga kuchenna.

3. Niewielkie ptaskie naczynie, o wysokosci wystarczajacej do zanurzenia w nim
buteleczki termometru.

4. Woda.

5. Metal, ktorego ciepto wiasciwe zostanie wyznaczone, np. pek kluczy typu yale,
odwaznik wagi szalkowej, kilka duzych $rub lub nakretek, monety mosiezne itp.



I1. Konstrukcja termometru powietrznego

Pomiary temperatury wykonuje si¢ mierzac dowolng wielkos$¢ fizyczng, ktora zalezy od
temperatury. W zaproponowanym rozwigzaniu Wykorzystujemy zmian¢ objgtosci powietrza
pod wptywem temperatury oraz rozszerzalnos¢ termiczng cieczy.
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Rys. 2. Termometr powietrzny: 1: buteleczka, 2: rurka, 3: alkohol, 4: plastelinowy korek,
5: poziom cieczy w rurce w temperaturze 0°C, 6: poziom cieczy w temperaturze pokojowej,
7: poziom cieczy w temperaturze koncowej.

1. Wykonanie termometru
a.) Buteleczke wazymy na wadze kuchenne;j.
b.) Do buteleczki wlewamy zabarwiony kilkoma kroplami atramentu lub innego
barwnika alkohol, pozostawiajac pewna objgtos¢ powietrza.

Wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej cieczy jest dany wzorem:

A 1

B=1"u ®

v
V, AT

gdzie AV/V, jest stosunkiem zmiany objetosci cieczy do objetosci poczatkowej
wynikajacym ze zmiany temperatury o AT. Dla alkoholu wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej jest rtowny 11073 /K.

Dominujacy wptyw na dziatanie termometru ma jednak nie rozszerzalno$¢ termiczna
cieczy, ale zmiana objetosci gazu (powietrza) pod wplywem zmiany temperatury.
Powietrze zamknigte w naczyniu mozna traktowac jako gaz doskonaty. Stad zmiane
objetoSci gazu przy zmianie temperatury o AT mozna wyliczy¢ jako:

AV =V, 2)

0

Wspoétczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej dla gazu, jest wiec rowny 1/To, czyli dla
temperatury pokojowej (22°C czyli 295 K) wynosi on 3,4 - 1073 /K, czyli jest ponad



trzykrotnie wiekszy niz dla rozpatrywanej cieczy. Dlatego w buteleczce pozostawiamy
pewna objeto$¢ powietrza, ktorej zmiana zwigzana ze zmiang temperatury bedzie
W sposoéb istotny decydowata o dzialaniu termometru. Zmiana objetosci powietrza AV
w przedziale od 0 do okoto 30 stopni C (przewidywany przedziat pracy termometru)
powinna by¢ nieco mniejsza od objgtosci czesdci rurki ponad butelka. Wykorzystujac
w petni dtugos¢ tej czgscei rurki zmaksymalizujemy doktadnos$é pomiaru. Majac to na
uwadze szacujemy/dopasowujemy objetos¢ powietrza (Vo), ktora powinna pozostaé
w butelce w temperaturze pokojowej — czyli decydujemy jak duzo alkoholu nala¢ do
buteleczki. Prawdopodobnie trzeba to bedzie zrobi¢ kilkukrotnie metodg prob i btgdow.

Warto zauwazy¢, ze zmiana temperatury ma wpltyw rdwniez na zmiang¢ objg¢tosci samej
buteleczki, czego nie bralismy pod uwage przy szacowaniu. W przypadku szkta
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej jest niewielki (0,01-1073/K), w przypadku
polietylenu (PE) lub polipropylenu (PP), najczgséciej stosowanych tworzyw sztucznych
jest juz znaczacy (odpowiednio 0,2 - 1073 /K oraz 0,15 - 1073 /K)

Zastosowanie rurki o niewielkiej $rednicy moze spowodowa¢ rowniez wnikanie cieczy
do rurki na skutek efektu kapilarnego.

Aby unikng¢ wyliczania temperatury z uwzglgdnieniem tych wszystkich efektow
stosuje si¢ kalibracje.

c.) Rurke umieszczamy w buteleczce z ciecza w taki sposob,
by po ,,zakorkowaniu™ 1 ,,uszczelnieniu” jej koncéwka byta
zanurzona w cieczy, a rownoczesnie wlot do butelki byt
szczelnie zamkniety. Uszczelnienie mozemy  zrobic
z plasteliny formujac z niej korek, przez ktory przechodzi |~
rurka. Alternatywnie mozemy uszczelnienie utworzy¢ |
owijajac tasme samoprzylepng wokot rurki (Rys. 3). 5

Uwaga: jakiekolwiek nieszczelnosci uniemozliwiajg pomiar!

Rys. 3. Uszczelnienie wykonane

tasmq izolacyjng.

d.) Korzystajac z zakraplacza lub strzykawki, napelniamy buteleczke ciecza,
pozostawiajac pewna objetos¢ powietrza w rurce nad poziomem cieczy tak jak na
Rys. 2.

Powietrze w rurce pozostawiamy, poniewaz w trakcie pomiaru ciepta wlasciwego

badanego materiatu, temperatura koncowa jest wicksza od pokojowej, wigc wzrosnie

rowniez wysokos$¢ stupa cieczy w rurce.

e.) Wkladamy tak przygotowany termometr powietrzny do naczynia z woda
0 temperaturze pokojowe;j.

Czekamy na ustabilizowanie si¢ poziomu cieczy, ktory wskaze w tym momencie

temperature pokojows. Ciagle opadanie stupka cieczy sygnalizuje nieszczelnos$é

uktadu.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Tworzywa_sztuczne

W trakcie testow postuzono sie rurkg, na ktorg naklejono pasek papieru milimetrowego,
z ktorego odczytywano poziom cieczy. Jednakze dla poprawnego przeprowadzenia
¢wiczenia wystarczy tylko zaznaczenie cienkopisem na rurce poziomu cieczy
w charakterystycznych temperaturach, a nastepnie pomiar odlegtosci pomiedzy
znacznikami. (Rys. 1)

Kalibracja termometru
a) Okreslenie poziomu cieczy W temperaturze 0°C
e Zanurzamy termometr w mieszaninie wody z lodem i wktadamy do lodowki, aby
zminimalizowa¢ gradient temperatury pomi¢dzy roznymi czg$ciami termometru.
Uwaga: jezeli do konstrukcji termometru uzylismy naczynka plastikowego, to termometr
moze plywac ze wzgledu na site wyporu. W takiej sytuacji nalezy termometr przykleic
do dna naczynia tasmgq klejgcg w taki sposob, zeby rurka byta pionowa.
Temperatura 0°C jest temperaturg, w ktorej zachodzi topnienie lodu. Aby mieszanina
wody z lodem mogta by¢ uzyta jako wzorzec tej temperatury, trzeba jq odpowiednio
przygotowac. Léd wyjmowany z zamrazalnika ma temperature zamrazalnika (czyli np.
-16°C). Umieszczenie go w wodzie spowoduje powstanie mieszaniny o niedobrze
okreslonej temperaturze. Temperature 0°C ma woda z lodem o konsystencji ,, brei”,
czyli [6d powinien by¢ bardzo drobno pokruszony i wypetniac¢ wode w calej objetosci.
Zatem kostki lodu z zamrazarKi nalezy pokruszy¢ w mosieznym mozdzierzu kuchennym,
rozbi¢ miotkiem (zawingc¢ wczesniej w szmatke) lub zmiksowac.
Uwaga: prosze chronié oczy przed odtamkami lodu w przypadku recznego kruszenia!
Nalegy zastonié mozliwie najwigkszq czes¢ naczynia do kruszenia lodu np. papierem,
recznikiem itp.
e Po ustabilizowaniu si¢ poziomu cieczy zaznaczamy go cienkopisem na rurce (to).
Jezeli poziom cieczy opadnie ponizej korka uszczelniajgcego musimy skorygowaé ilosé
alkoholu w buteleczce, wkraplajgc kilka kropli.

a) b)

Rys. 4 a) Termometr umieszczony w naczyniu z lodem. b) poziom cieczy w rurce
w temperaturze 0°C.



b) Okreslenie poziomu cieczy w temperaturze pokojowe;.

e Wyciggamy z lodowki termometr powietrzny zanurzony w mieszaninie wody
z lodem. W miejsce wody z lodem wlewamy wod¢ o temperaturze pokojowe;j.
Czekamy na osiggnigcie przez termometr powietrzny, wode oraz naczynie stanu,
w ktorym ich temperatura bedzie rowna temperaturze pokojowej wskazywanej
przez termometr pokojowy lub dowolny inny. Zapisujemy te wartos¢.

e Zaznaczamy poziom cieczy na rurce odpowiadajacy temperaturze pokojowej(tpok).

Nalezy zdaé sobie sprawe, ze kalibracja wedtug temperatury odczytywanej

Z termometru pokojowego jest jedynie ersatzem, wymuszonym przez koniecznosé

ograniczenia si¢ do urzqdzen pomiarowych i zjawisk fizycznych dostepnych

W warunkach domowych. Proba wykorzystania temperatury wrzgcej wody (100°C)

zmusitaby nas do radykalnego wydluzenia rurki oraz zastosowania uszczelnienia

odpornego na temperatury od O do 100°C. Jezeli ktos z Panstwa dysponuje
doktadniejszym niz pokojowy termometrem np. opornik platynowy, popularne Pt100,

Pt1000 lub potrafi wykorzysta¢é diode do pomiaru temperatury, to oczywiscie nalezy to

zrobi¢. Wykorzystanie rteciowego termometru lekarskiego nie jest zalecane, poniewaz

zeby go nie uszkodzi¢, trzeba uzy¢é wody o temperaturze zgodnej z zakresem jego
stosowania.

c) Wyznaczenie rownania kalibracyjnego termometru:

Roznicy temperatury pokojowej, took, W [°C] oraz 0°C odpowiada zmiana dtugosci

cieczy w rurce dlugosci Al = L, — Iy [mm]. Temperaturg, zmierzong w [mmy] jako

Al; = l; — 1 przeliczamy na temperatur¢ w [°C] korzystajac z zaleznosci:

t = Al -2 3)

I11. Wyznaczenie ciepla wlasciwego ciala stalego

Pomiar ciepla wiasciwego materialu wykonujemy bezposrednio po kalibracji

termometru powietrznego, starajac si¢ caty pomiar przeprowadzi¢ przy tym samym ci$nieniu
atmosferycznym.

1.

Wazymy badany przedmiot. W przypadku uzycia np. kilku kluczy, nalezy je potaczy¢
np. nitka.

Wazymy naczynie pomiarowe.

Napelniamy naczynie wodg 0 temperaturze pokojowej i wazymy je. Wyliczamy mase
wody.

Umieszczamy w naczyniu termometr. Czekamy na ustabilizowanie temperatury (prosze
kontrolowac¢, czy temperatura pokojowa si¢ nie zmienia).

Badany przedmiot gotujemy we wrzacej wodzie przez kilka minut, az do osiggni¢cia
przez niego temperatury 100°C.

Mozliwie szybko zanurzamy badany przedmiot w przygotowanej wodzie. Wodg
intensywnie mieszamy korzystajac z mieszadla 0 mozliwie najmniejszej pojemnosci
cieplnej (np. drewnianego patyczka). Na rurce termometru powietrznego zaznaczamy
maksymalny poziom cieczy odpowiadajacy temperaturze koncowej (tk). Korzystajac
zZ przeprowadzonej wczesniej kalibracji obliczamy t¢ temperaturg.



IV. Opracowanie wynikow:

1. Ciepto wiasciwe definiuje si¢ jako ilo$¢ ciepta, ktora jest potrzebna do zmiany
temperatury jednostki masy ciata o jeden stopien. Ciepto pobierane lub oddawane oblicza
si¢ ze wzoru:

Q = mcAt 4)
gdzie m jest masg ciata, ¢ — cieptem wlasciwym, a At jego zmiang temperatury.

W wykonanym doswiadczeniu ciepto jest oddawane przez badany przedmiot,
a pobierane przede wszystkim przez wodg. Trzeba sobie jednak zdawaé sprawe, ze
ciepto pobiera rowniez naczynie, w ktorym znajduje si¢ woda, termometr oraz
otoczenie.

W pierwszym przyblizeniu w rdwnaniu bilansu cieplnego mozemy uwzglednic tylko
wode, otrzymujac rownanie:

mc(ty00 — ti) = My Cw (tk — tpok) (5)

gdzie m jest masg badanego ciata, ¢ - szukanym cieptem wtasciwym, ti00 — temperatura
100°C, tk — temperaturg koncowsg uktadu, tpok — temperaturg poczatkowa (u nas bylta to
temperatura pokojowa), my — masg wody, a Cw — cieptem wlasciwym wody. Wszystkie
temperatury w rownaniu sg podane w stopniach Celsjusza.

2. Korzystajac z rdbwnania (5) obliczy¢ ciepto wtasciwe badanej substancji.
3. Oszacowanie niepewnosci:
proszg zastosowa¢ metode przenoszenia niepewnosci dla pomiaréw wielkosSci
ztozonych. Niepewnos$¢ pomiaru temperatury mozna przyjac jako temperaturg w °C,
odpowiadajgcg zmianie wysokosci stupa cieczy 0 1 mm.
4. Proszg porownac otrzymany wynik z wartoscig tablicowg dla substancji, z ktorej byt
zrobiony badany przedmiot.
5. Dla ambitnych: prosze sprobowac¢ oszacowac poprawki zwigzane z innymi niz woda
substancjami pobierajacymi ciepto.
6. Ktore efekty zaniedbane przy pomiarze temperatury mogly mie¢ najwigkszy wpltyw na
precyzje pomiaru?



