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110 MECHANICZNY ROWNOWAZNIK CIEPLA

Cel éwiczenia: poréwnanie pracy mechanicznej ze wzrostem energii wewnetrznej -
wyznaczenie mechanicznego roéwnowaznika ciepta; wyznaczanie ciepta wilasciwego glinu
i mosigdzu przy zatozeniu rownowaznosci pracy mechanicznej i ciepta.

Zagadnienia: mechaniczny réwnowaznik ciepta, pierwsza zasada termodynamiki, praca
mechaniczna, energia wewnetrzna, ciepto wtasciwe, prawo stygniecia.

1 Wprowadzenie

Okreslenie mechanicznego réwnowaznika ciepta w 1842 wprowadzit Julius Robert von Mayer.
W historii nauki mechaniczny odpowiednik ciepta stwierdza, ze ruch i ciepto sgq wzajemnie
wymienne i ze w kazdym przypadku dana ilo$¢ pracy wytworzytaby takg samag ilos¢ ciepta, pod
warunkiem, ze wykonana praca zostanie catkowicie zamieniona na energie cieplng. Mechaniczny
ekwiwalent ciepta byt koncepcja, ktéra odegrata wazng role w rozwoju i akceptacji zasady
zachowania energii oraz ustanowieniu nauki o termodynamice w XIX wieku [Wikipedia].
Niezalezne od siebie rozwazania i obserwacje J. Mayera oraz eksperymenty Jamesa Joule’a
doprowadzity do sformufowania I zasady termodynamiki w obecnej postaci. Wczesniej ciepto
byto traktowane jako zupetnie odrebna wielkos¢ fizyczna. Uznanie ciepta jako innego niz praca
sposobu zmiany energii doprowadzito w naturalny sposdb do wtgaczenia ciepta, jako formy
przekazywania energii, do zasady zachowania energii.

Sformutowaniem zasady zachowania energii dla uktadéw termodynamicznych jest pierwsza
zasada termodynamiki - jedno z podstawowych praw termodynamiki. Zasada stanowi
podsumowanie réwnowaznosci ciepta i pracy oraz statosci energii uktadu izolowanego.
Dla uktadu zamknietego (nie wymienia masy z otoczeniem, moze wymienia¢ energie) zasade
mozna sformutowac w postaci:

AU=Q+W, (1)

czyli zmiana energii wewnetrznej uktadu zamknietego jest rédwna energii, ktéra przeptywa przez

jego granice na sposéb cieptfa i pracy.

Wymiana ciepta (transport ciepta) jest, obok pracy, jednym ze sposobow przekazywania energii

pomiedzy ukfadami termodynamicznymi. Wymiana ciepta zawsze przebiega z ciala

o0 temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej, zgodnie z druga zasadg

termodynamiki. Jezeli rozpatrywany obiekt ma inng temperature niz jego otoczenie lub

znajdujace sie w poblizu inne ciata, wymiana ciepta odbywac sie bedzie do momentu osiggniecia

stanu réwnowagi termicznej. Wymiana ciepta zachodzi na jeden z trzech sposobéw:

- przewodzenie ciepta — polega na przekazywaniu energii przez beztadny ruch czasteczek i ich
zderzenia,

- konwekcja (unoszenie ciepfa) na skutek przemieszczania sie masy substancji,

- promieniowanie cieplne - polega na przenoszeniu energii przez promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane w wyniku cieplnego ruchu czasteczek.



2 Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy
Podczas tego eksperymentu krecac cylindrem wykonujemy prace przeciwko sile tarcia Fg
dziatajacej pomiedzy cylindrem a tasma z tworzywa sztucznego powodujgc tym samym wzrost
energii wewnetrznej cylindra mierzony poprzez wzrost jego temperatury (rys. 1). Przy zatozeniu
rownowaznosci pracy mechanicznej i ciepta, w kolejnej czesci, wyznaczamy ciepto wiasciwe
materiatu cylindra (np. glinu, mosiadzu).
Stosunek wykonanej pracy mechanicznej W do wartosci wygenerowanego ciepta Q zwany jest
mechanicznym rownowaznikiem ciepta R:

R = W/Q. (2)
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Rys. 1. Rozktad sit w uktadzie: Fg - sita tarcia, Fp — sita naciagu i Fg - sita ciezkosci
dziatajgca na ciezarek o masie M.

W czasie szybkiego obracania korbg ciezarek M pozostaje nieruchomy, wiec sita
ciezkosci F; na niego dziatajaca musi by¢ rownowazona poprzez sume sity
Eﬁ tarcia Fg i sity naciagu Fp. Stad mozemy wyznaczy¢ wartosc sity tarcia:

FR =FG_FD' (3)

Y Wartos$¢ sity naciggu Fp odczytujemy bezposrednio na sitomierzu. Prace

wykonang przeciwko sile tarcia podczas n obrotéw cylindra o S$rednicy d

mozemy zatem wyznaczy¢ z definicji pracy mechanicznej jako iloczyn ,pokonanej” drogi
i przytozonej sity:

W=ndnFy=ndn(Fg—Fp)=ndn(Mg—Fp). (4)

Podczas przesuwania sie po cylindrze tasmy syntetycznej praca mechaniczna przeksztatca sie
w ciepto Q i temperatura cylindra zwieksza sie o AT:

Q = Ceatkowita AT, (5)

gdzie C.aowita 0ZNacza catkowitg pojemnosc¢ cieplng uktadu sktadajacego sie z cylindra, tasmy
termometru, pasty przewodzacej i otaczajacego cylinder powietrza (i zatozeniu, ze cylinder jest
dobrze odizolowany od uktadu z korbg). Pojemnosci cieplne wymienionych elementéw poza
cylindrem sg niewielkie i pominiemy je w naszych obliczeniach. Ciepto obliczymy wiec
z zaleznosci:

Q = C¢y AT, (6)

gdzie C. jest pojemnoscig cieplng cylindra (CuZn, Al) i mozna ja wyznaczy¢ znajac ciepto
wilasciwe materiatu cylindra. Ostateczne wyrazenie na ciepto ma wiec postac:

Q= Ceyl Meyr AT. (7)

Do sprawdzenia wartosci mechanicznego réwnowaznika ciepta potrzebujemy wiec okresli¢
wzrost temperatury cylindra po wykonaniu okreslonej ilosci obrotéw.



Znajac warto$s¢ mechanicznego rownowaznika ciepta mozna z analogicznego doswiadczenia
wyznaczy¢ ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonany jest cylinder. Poniewaz, zgodnie
z prawem zachowania energii, catkowita ilos¢ energii mechanicznej musi zostac¢ przeksztatcona
w jednakowag wartos¢ energii wewnetrznej — mechaniczny réwnowaznik ciepta wynosi 1.
Przeksztatcajac rownania (2), (4) i (7) otrzymujemy wzdr na ciepto wiasciwe materiatu,
z ktérego wykonany jest cylinder:

ntdn(Mg—Fp)
Meyy AT

Ceylt = / (8)

gdzie AT jest wyznaczonym wzrostem temperatury cylindra.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres zmian temperatury T w czasie eksperymentu.

Przyktadowy wykres T(t) przedstawia rys. 2. Podczas obrotéw cylindra energia jest do niego
przekazywana lecz takze czesciowo oddawana do otoczenia - cylinder stygnie (gtdwnie)
w wyniku konwekcji. Czyli temperatura, ktdrg cylinder osigga jest nizsza od tej jaka powinien
mie¢ po przyjeciu catej energii wynikajacej z wykonanej pracy mechanicznej.
Ten skomplikowany proces sprobujmy przyblizy¢ korzystajac z prawa stygniecia (Newtona),
ktére mowi, ze: ,Szybkos¢ z jaka uktad stygnie jest proporcjonalna do réznicy temperatur
pomiedzy uktadem a otoczeniem”. Utracone ciepto oznaczone jest na wykresie jako
zakreskowane pola. Rzeczywistg zaleznos$¢ uwzgledniajacg stygniecie oznaczono na wykresie
linig ciggta. Linig przerywang oznaczono ,natychmiastowg” zmiane temperatury cylindra - bez
utraty ciepta. W obu przypadkach cylinder ma taka sama energie wewnetrzna na poczatku i na
koncu eksperymentu. Aby obliczy¢ wzrost temperatury AT musimy wyznaczy¢ temperatury T,
i T;. Temperatury te odpowiadajg punktom przeciecia liniowo interpolowanych zaleznosci T(t)
przed wykonaniem pracy (7;) i po wykonaniu pracy (7T,) z pionowa linig (przerywana na rys. 2)
oznaczajacq ,hatychmiastowe” podgrzanie cylindra. Konstrukcja linii pionowej jest taka, ze
zakreskowane pola A; i A, muszg by¢ takie same.

3 Zadania do wykonania
e zwazyc¢ wszystkie cylindry, zmierzy¢ ich $rednice d,
e zamocowac w urzadzeniu wybrany cylinder a na statywie zamocowac¢ odpowiedni
sitomierz,
o oplesc¢ tasme tarcia wokét cylindra 2 razy (patrz rys. 1) w taki sposdb, ze gdy korba jest
przekrecana zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara sitomierz jest luzowany -
zmniejsza sie nacigg; u dotu tasmy zamocuj dobrany odwaznik,



e w celu pomiaru temperatury nalezy umiesci¢ w otworze znajdujgcym sie w cylindrze
termometr lub miernik temperatury (aby polepszy¢ kontakt termiczny otwor w cylindrze
nalezy wypetni¢ pastg przewodzacg) - poniewaz cylinder bedzie sie obracat nalezy
zwrocic¢ szczegdlng uwage na doktadne i centralne zamocowanie termometru,

o wigczy¢ stoper i co 30 s przez 4 min odczytywac temperature,

¢ kontynuujac pomiar czasu ok. 200 razy obroc¢ korbg, jak najszybciej i jak najbardziej
regularnie, zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara,

e W czasie obracania korbg z sitomierza nalezy odczytad site Fp,

e po wykonaniu okreslonej liczby obrotéw kontynuuj odczyt temperatury w odstepach
30 s, tak aby catkowity czas pomiaru osiggnat 12 do 15 minut.

4 Opracowanie wynikow

Opisana powyzej procedura dotyczy tak sprawdzenia warto$ci mechanicznego réwnowaznika
ciepta jak i wyznaczenia ciepta wlasciwego materiatu cylindra. W obydwu przypadkach nalezy
wyznaczy¢ wzrost temperatury AT cylindra po wykonaniu pracy. Niezbedne do tego jest
wykonanie wykresu temperatury T (°C) od czasu t (s). Sposéb wyznaczenia wartosci AT opisany
jest w punkcie 2.

Wstawiajac wartosci wyznaczone z zaleznosci (4) i (7) do réwnania (2) wyznaczamy
mechaniczny réwnowaznik ciepta.

Korzystajac z zaleznosci (8) wyznaczamy ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonano
cylinder.

Nalezy pamietaé o wyznaczeniu niepewnosci wszystkich parametréw posrednich i wartosci
koncowych.

4 Pytania
e Co to jest ciepto?
e Jak moze zachodzi¢ wymiana ciepta?
e Co to jest mechaniczny réwnowaznik ciepta?
e Sformutuj I zasade termodynamiki.
e Co to jest ciepto wiasciwe?
e Co to jest pojemnos¢ cieplna?
e O czym mowi prawo stygniecia Newtona?
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