10 клас
Задача 1.

Теоретичні відомості

При зміні температури тіло отримує (віддає) кількість теплоти:

 Q=cm(t2-t1) 





(1)

де 
Q - кількість теплоти



c - питома теплоємність, вимірюється у  Дж/(кг К)



m - маса тіла



t1 - початкова температура



t2 - кінцева температура

В залежності від співвідношення t1 і t2 знак Q може змінюватися. Q>0 відповідає нагріванню, а Q < 0 – охолодженню.

Оскільки у формулі (1) завжди присутня різниця температур, то можна використовувати градуси, як Цельсія, так і Кельвіна.

Для тіл, виготовлених з різних матеріалів (термометр), або невідомих речовин (калориметр), для яких питома теплоємність не визначена, зручно використовувати теплоємність самого тіла, яка вимірюється у Дж/К.

У такому випадку, кількість теплоти дорівнює:

Q=С(t2-t1) 







де 
С -  теплоємність тіла, вимірюється у  Дж/К,
інші величини аналогічні формулі (1).

За фізичним змістом, С чисельно дорівнює кількості теплоти, потрібній для зміни температури всього тіла на 1 градус.

При кристалізації (твердінні) розплавленої речовини (в нашому випадку - металу) виділяється теплота, кількість якої дорівнює:

Q=m λ






 

де Q - кількість теплоти

m - маса

λ - питома теплота плавлення даної речовини.

Масу води зручно визначати по її об’єму, за допомогою шприца, враховуючи відому густину води 1000 кг/м3. 1см3 відповідає 1г.

Для визначення маси дроту використовуємо саморобні ваги, виготовлені з лінійки і круглого олівця. Дріт, зігнутий у формі  літери П,  підвішуємо на лінійку по один бік від олівця, а монету –  кладемо по інший. 

В залежності від співвідношення мас дроту і монети, зручно більш легкий предмет розмістити біля самого кінця лінійки, а більш важкий перемістити ближче до точки обертання. При цьому, центр мас самої лінійки, визначений попередньо, залишається на олівці і масу і вагу лінійки можна не враховувати.

Знаючи масу монети mm і відстані від центру мас монети xm і від точки підвішування дроту, xd , до точки обертання лінійки, визначаємо масу дроту:
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Якщо поділити масу усього дроту Md на його довжину L, отримаємо погонну густину дроту (
По нашим даним, получили ( = 0,22 г/см
Надалі, масу частин дроту md можна визначати по їх довжині l:

md = (·l









1. Спочатку зробимо калориметр і визначимо його теплоємність.

У пластиковий одноразовий стакан відміряємо гарячу воду, приблизительно около 100 мл. Вимірюємо її температуру Для прикладу, 500 С. Кімнатна температура 200 С. Пластиковій калориметр повністю занурюєм у пластиковий стакан з гарячею водою. Через невеликий проміжок часу вимірюєм температуру води. 

Складаємо рівняння теплового балансу:
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Где Qв – кількість теплоти, яка виділяється при охолодженні гарячої води, Qк – кількість теплоти, яку отримує пластиковий калориметр, Qтерм – кількість теплоти, яку віддає термометр.

Питома теплоємність:
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По нашим даним, ск = 2070 Дж/(кг*К).
При масі калориметра 15.5г теплоємність Ск= 32 Дж/К
2. Знаходимо питому теплоємність сплаву дроту.

Увесь дріт, маса якого Md вже визначена, згортаємо у спіраль і поміщаємо у калориметр.

Пластикову посудину вставимо у одноразовий пластиковий стаканчик, на дно якого, попередньо, укладаємо згорнуту у кілька разів серветку, для кращої теплоізоляції дна. Стінки теплоізолюються повітряним зазором.

У калориметр наллємо певну масу холодної води m1. Масу води відміряємо по її об’єму, за допомогою шприца, враховуючи відому густину води 1000 кг/м3. Температуру холодної води t1 вимірюємо термометром.

Вимірюємо температуру гарячої води t2 безпосередньо у чайнику, або відливаючи достатньо велику її кількість (щоб швидко не охолонула) у допоміжний стакан. Термометр після вимірювання занурюємо у холодну воду в ємності, з якої брали холодну воду (не в калориметрі).

Доливаємо у калориметр гарячу воду, відомої температури, у кількості, приблизно однаковій з кількістю холодної води. Вставляємо термометр, охолоджений до температури холодної води t1. Спостерігаємо за показами термометра і визначаємо температуру суміші (.

Можна використовувати гарячий термометр, який буде не нагріватися, а охолоджуватися до температури суміші, але тоді буде потрібно внести деякі зміни у рівняння теплового балансу.

За допомогою шприца, вимірюємо загальний об’єм води у калориметрі і визначаємо об’єм і масу m2 долитої гарячої води.

Але тепер, у рівняння теплового балансу увійде і кількість теплоти, отримана дротом:

Qd=cd md ((-t1)

Рівняння теплового балансу:

Q1+ Qk + Qd +Qt + Q2 = 0

або: cm2((-t2) + cm1((-t1) + Ck((-t1) + cd md ((-t1) + Ct((-t1) = 0

Знаходимо cd  :



cm2((-t2) + cm1((-t1) + Ct((-t1) + Ck((-t1)
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За нашими даними, сd. = 180 Дж/(К*кг).
3. Знаходимо питому теплоту плавлення сплаву дроту.

У калориметр наливаємо певну кількість  m1 води. 

Дріт складаємо у 8 разів (або 6), злегка скручуємо і затискаємо верхній кінець цієї скрутки у лапку штатива.  Під дротом ставимо калориметр. Сірниками нагріваємо дріт. Краплі металу падають у воду і віддають їй свою теплоту. 

Ця, остання, теплота має дві складових:

Qd1 = mm λ

виділяється при твердінні розплаву

Qd2 = cd mm (( – tпл) 
виділяється при остиганні розплаву від температури плавлення, до температури суміші

Розплавивши дріт майже до кінця, вимірюємо температуру "суміші" (.

Визначивши сумарну довжину залишків дроту lзал, і знаючи його початкову масу Md, визначаємо масу розплавленого металу, що попав у калоріметр.

mm = Md – τ·lзал 

Рівняння теплового балансу:

Q1+ Qk + Qt + Qd1 + Qd2 = 0

або:

cm1((-t1) + Ck((-t1) + Ct((-t1) – mm λ + cd mm (( – tпл)  =  0

Знаходимо λ :



cm1((-t1) + Ck((-t1) + Ct((-t1) + cd mm (( – tпл)
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mm 

λ = 53 кДж/кг 
Аналіз точності результатів.
Основним джерелом похибок у даній роботі є теплові вимірювання.
На результати впливають неконтрольовані витрати тепла у оточуюче середовище.  Саморобний калориметр, навіть із додатковою ізоляцією, є далеко не ідеальним.

Суттєвий внесок у похибку роблять і самі вимірювання температури. Ціна поділки термометра становить 1 градус. При зміні температури від t1 до ( на 10 градусів, два вимірювання з абсолютною похибкою 0,5 градуси вже дають відносну похибку 10 %. Ще приблизно стільки же вносить і друга температура.
Вимірювання маси води шляхом визначення її об’єму,пов’язане з точністю шкали шприца. Ціна поділки 0,1 см3, при масі води 30г, дає відносну похибку близько 1,5%, що порівняно небагато.

Маса дроту, визначена саморобними вагами, має похибки за рахунок неточності вимірювання плечей важеля. При довжині плеча 10см і ціні поділки 0,1см, відносна похибка не перевищує 1% на плече, а загалом 2%, що теж припустимо.
Тому, точність двох перших вимірювань теплоємностей калориметра  і дроту можна оцінити у 20%, в основному, за рахунок похибок термометра.

Значно гірша картина у випадку вимірювання питомої теплоти плавлення. Вода має аномально велику у порівнянні з іншими речовинами теплоємність. Мала маса розплавленого металу, 3-4г, на здатна значно підвищити температуру води у калориметрі. З іншого боку, води у калориметрі повинно бути достатньо багато для того, щоб занурити у неї термометр, і запобігти попаданню розплавлених крапель металу на пластмасові стінки. В результаті, зміна температури води після кристалізації і охолодження металу не перевищує 2-3 градусів, що одразу дає відносну похибку 30–50%, що дуже багато.
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