
Pojemno±¢ cieplna wªókna »arówki - na podstawie

zadania do±wiadczalnego na zawodach III stopnia,

LII OLIMPIADA FIZYCZNA 2002/2003

1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pojemno±ci cieplnej wªókna wolframowego »arówki poprzez wyko-
rzystanie temperaturowej zale»no±ci oporu »arówki przy pomiarach szybko±ci nagrzewania si¦ wªókna.

2 Pytania

Przed przyst¡pieniem do ¢wiczenia student powinien zna¢ odpowied¹ na nast¦puj¡ce pytania:

• Pomiar oporu »arówki przeprowadzisz u»ywaj¡c woltomierza i amperomierza. Zakªadaj¡c, »e ich
oporno±ci wewn¦trzne wynosz¡ 1 Ω oraz 100 MΩ (któr¡ warto±¢ przypiszesz któremu miernikowi?)
narysuj odpowiednie schematy i porównaj dwa ªatwe ukªady poª¡cze« pod wzgl¦dem precyzji
pomiaru: »arówka szeregowo z amperomierzem i woltomierz równolegle z nimi, lub woltomierz
równolegle z »arówk¡ a amperomierz szeregowo z nimi.

• Jak wygl¡da przebieg napi¦cia mierzonych na »arówce i oporniku przy zasilaniu ukªadu pr¡dem
zmiennym? (rys. 5, dodatkowo przebieg na »arówce (lub sumie »arówka + opornik)

• Jak zmieni si¦ rysunek 5 (wykres zale»no±ci napi¦cia na wªóknie i temperatury wªókna) je±li
napi¦cie z zasilacza (lub generatora) nie spadnie caªkiem do zera, ale do maªej a jednak nieze-
rowej warto±ci, tak aby mozna byªo mierzy¢ opór w trakcie studzenia si¦ wªókna? Naszkicuj
spodziewany przebieg pr¡du w fazie studzenia.

• Jaki wpªyw b¦dzie miaª opór kabli poª¡czeniowych na wyniki uzyskiwane w ukªadzie z Rys.
1 rozwi¡zania? Naszkicuj (oblicz je±li trzeba) jak zmieni si¦ wynik pomiaru przedstawiony na
rys. 2 je±li idealny kabel zast¡pimy opornikiem 1 Ω. Jaki wpªyw ma zauwa»alnie du»y opór
wewn¦trzny generatora (np. 50 Ω)?

3 Wst¦p

Pierwsza cz¦±¢ do±wiadczenie polega na badaniu zmian napi¦cia w ukªadzie z grzej¡c¡ si¦ »arówk¡ i
opornikiem przy zasilaniu pr¡dem staªym. Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów nale»y wy-
znaczy¢ opór wªókna »arówki w temperaturze pokojowej oraz zale»no±¢ mocy oddawanej do otoczenia
od jego temperatury. Nast¦pnie zasilaj¡c ukªad pr¡dem zmiennym o przebiegu prostok¡tnym i badaj¡c
dynamik¦ zmian pr¡du pªyn¡cego przez »arówk¦, nale»y wyznaczy¢ pojemno±¢ ciepln¡ wªókna »arówki
oraz jego mas¦.

Mo»na przyj¡¢, »e opór wªókna »arówki Rw jest liniow¡ funkcj¡ temperatury:

Rw(T ) = R0(1 + αR(T − T0)) (1)
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Rysunek 1: Schemat ukªadu sªu»¡cego do wykonania pierwszej cz¦±ci ¢wiczenia

gdzie T - bezwzgl¦dna temperatura wªókna, R0 - opór wªókna w temperaturze pokojowej T0 = 295
K. Przyjmij αR = 4, 5 · 10−3 K−1.

4 Wykonanie ¢wiczenia

4.1 Wyposa»enie

1. Oscyloskop cyfrowy

2. Zasilacz pr¡du zmiennego

3. �arówka o znanym napi¦ciu znamionowym

4. Opornik

5. Zestaw kabli elektrycznych

Uwaga! Przed wª¡czeniem napi¦cia zasilania popro± asystenta o sprawdzenie ukªadu.

4.2 Lista kroków

1. Zmierzy¢ zale»no±¢ oporu wªókna »arówki od mocy wydzielonej w »arówce w pracy ci¡gªej.

2. Zmierzy¢ dynamik¦ ukªadu przy zasilaniu pr¡dem zmiennym o przebiegu prostok¡tnym.

4.3 Zale»no±¢ oporu od temperatury wªókna - A

Wyznaczenie zale»no±ci mocy emitowanej przez »arówk¦ od temperatury jej wªókna mo»na wykona¢ w
ukªadzie, którego schemat elektryczny przedstawiono schematycznie na rys. 1. W ukªadzie tym oscy-
loskop wykorzystany jest w roli woltomierza napi¦cia staªego. Podª¡czaj¡c go miedzy punkty MB oraz
MA ukªadu mo»emy wyznaczy¢ pr¡d I = UR/R oraz napi¦cie Uz = U0 − UR. Pozwala to wyznaczy¢
moc Ps = (U0 − UR)UR/R dostarczan¡ do »arówki oraz opór jej wªókna Rw = R(U0 − UR)/UR. Dla
okre±lenia temperatury wªókna konieczne jest wyznaczenie jego oporno±ci R0 odpowiadaj¡cej znanej
temperaturze, np. temperaturze pokojowej. W tym celu nale»y wykona¢ wykres zale»no±ci mocy Ps

od oporu wªókna Rw. Ekstrapoluj¡c wyniki do granicy Ps −→ 0 mo»na otrzyma¢ warto±¢ R0 odpowia-
daj¡c¡ temperaturze panuj¡cej w sali, w której wykonywane s¡ pomiary. Znaj¡c opór wªókna mo»na
b¦dzie wyznaczy¢ jego temperatur¦, co umo»liwi wykonanie wykresu zale»no±ci mocy oddawanej przez
»arówk¦ do otoczenia od temperatury jej wªókna.
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Rysunek 2: Zale»no±¢ mocy dostarczanej do »arówki Ps od oporu wªókna »arówki Rw

4.4 Cz¦±¢ do±wiadczalna A

Zmieniaj¡c napi¦cie U0 miedzy punktami MB obwodu przedstawionego na rys. 1, mierzymy opowia-
daj¡ce mu napi¦cie UR na oporniku szeregowo poª¡czonym z »arówk¡. Obraz na oscyloskopie tworzy
pozioma lini¦. Jej odlegªo±¢ od poziomu odpowiadaj¡cego napi¦ciu zerowemu odpowiada mierzonemu
napi¦ciu. Uzyskan¡ zale»no±¢ oporu »arówki od oporu na rys. 2. Wynika z niego, »e dla maªych war-
to±ci oporu wªókna moc oddawana przez »arówk¦ do otoczenia jest jego liniow¡ funkcj¡. Korzystaj¡c
z wykresu, mo»na zatem ªatwo odczyta¢ opór wªókna odpowiadaj¡cy oporowi wªókna w temperaturze
pokojowej R0. Pozwala to wykona¢ wykres zale»no±ci mocy oddawanej przez »arówk¦ do otoczenia od
temperatury jego wªókna(rys. 3).

5 Wyznaczanie pojemno±ci cieplnej - B

Zasilaj¡c »arówk¦ z napi¦ciem prostok¡tnym mo»na w sposób cykliczny, zmienia¢ jej temperatur¦.
Odpowiednie pomiary mo»na wykona¢ w ukªadzie przedstawionym schematycznie na rys. 4. W mo-
mencie, gdy mi¦dzy punktami MA napi¦cie osi¡ga pewn¡ niezerow¡ warto±¢ U0 przez »arówk¦ zaczyna
pªyn¡¢ pr¡d i w miar¦ upªywu czasu temperatura jej wªókna wzrasta do warto±ci Tm1 (Rys.5). W
tym czasie wzrasta równie» opór wªókna, natomiast warto±¢ pr¡du pªyn¡cego przez »arówk¦ maleje. W
chwili, gdy napi¦cie zasilaj¡ce ukªad spada do zera, temperatura wªókna zaczyna male¢, osi¡gaj¡c mi-
nimaln¡ warto±¢ T1. Wtedy napi¦cie zasilania ponownie wzrasta i cykl ogrzewania i stygni¦cia wªókna
powtarza si¦. Zmieniaj¡c warto±¢ napi¦cia U0 mo»na regulowa¢ zarówno zakres jak i tempo zmian
temperatury wªókna. Na rys. 3. przedstawiono (lini¡ przerywan¡) oczekiwane zmiany temperatury
wªókna dla napi¦cia U02 < U0. Szybko±¢ zmian temperatury wªókna zale»y od szybko±ci dostarczania
do niego energii, jego masy m oraz ciepªa wªa±ciwego cw. Zaªó»my, »e w krótkim przedziale czasu ∆t
dostarczymy do wªókna pewn¡ porcj¦ energie. Cz¦±¢ tej energii zostanie spo»ytkowana na wzrost tem-
peratury wªókna, a cz¦±¢ zostanie oddana do otoczenia. Je±li przyjmiemy, »e dostarczaj¡c przez czas
∆t do wªókna moc P spowodowali±my wzrost jego temperatury o ∆T to bilans energii dostarczonej i
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Rysunek 3: Zale»no±¢ mocy dostarczanej do »arówki Ps od temperatury wªókna »arówki T

Rysunek 4: Schemat ukªadu sªu»¡cego do wykonania drugiej cz¦±ci ¢wiczenia
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oddanej otoczeniu mo»na zapisa¢ w postaci:

P − Ps =
mcw∆T

∆t
, (2)

gdzie Ps � moc strat. Poniewa» zale»no±¢ mocy Ps od temperatury wyznaczona zostanie w cz¦±ci A
zadania to, zgodnie ze wzorem (1), dla znalezienia masy wªókna pozostaje wyznaczy¢ szybko±¢ zmian
temperatury wªókna przy dostarczaniu mu mocy P − Ps. Zmian¦ temperatury wªókna ∆T mo»na
wyznaczy¢ badaj¡c zmian¦ jego oporu Rw:

∆T

∆t
=

1

αR0

∆Rw

∆t
(3)

gdzie R0 � opór wªókna w temperaturze pokojowej. Wyra»aj¡c opór wªókna przez napi¦cia mierzone
mi¦dzy punktami MA (U0) oraz MB (UR) dostajemy:

∆T

∆t
= − U0R

αR0U2
R

∆UR

∆t
(4)

Je±li zmian¦ temperatury wªókna mierzy¢ b¦dziemy tu» po pojawieniu si¦ napi¦cia na »arówce, to
odpowiadaj¡ca je mocy dostarczanej do wªókna wyniesie:

P = I(U0 − UR0) =
UR0(U0 − UR0)

R
(5)

gdzie UR0 � napi¦cie na oporniku R na pocz¡tku cyklu ogrzewania wªókna.

5.1 Cz¦±¢ do±wiadczalna B

Zestawiamy ukªad do±wiadczalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1. �¡czymy oscylo-
skop z punktami BM obwodu. Odpowiednio dobieraj¡c podstaw¦ czasu oraz wzmocnienie, odczytujemy
z oscyloskopu warto±¢ napi¦cia UR0 oraz szybko±¢ zmian napi¦cia UR, tzn. ∆UR/∆t. Posªugujemy
si¦ przy tym podziaªk¡ z ekranu oscyloskopu. Podobnie odczytujemy napi¦cie URS . Napi¦cie U0

wyznaczamy podª¡czaj¡c oscyloskop miedzy punkty AM obwodu (rys. 1).
Korzystaj¡c ze wzorów wyprowadzonych w cz¦±ci teoretycznej wyznaczamy moc P pobieran¡ przez

»arówk¦ w pocz¡tkowym okresie rozgrzewania wªókna oraz straty mocy Ps. Wyniki otrzymane dla
ró»nych temperatur wªókna przedstawiono na rys. 6.

Z wykresów przedstawionych na rys. 6 wynika, »e straty mocy Ps s¡ znacznie mniejsze od mocy P
potrzebnej dla wywoªania zmiany temperatury wªókna. W interesuj¡cym obszarze temperatur wªókna,
zale»no±¢ mocy strat Ps od temperatury mo»na opisa¢ zale»no±ci¡ liniow¡. Dzi¦ki temu, mo»na ªatwo
wyznaczy¢ interesuj¡c¡ nas ró»nic¦ mocy P- Ps odpowiadaj¡c¡ danej temperaturze wªókna. Zale»no±¢
ró»nicy mocy P − Ps od szybko±ci zmian temperatury wªókna ∆T/∆t przedstawiono na rys. 7.

Do uzyskanych danych do±wiadczalnych dopasowano prost¡, uzyskuj¡c parametr nachylenia β =
mcw. Bior¡c pod uwag¦ warto±¢ ciepªa wªa±ciwego wolframu cw = 144J kg−1K−1, otrzymano mas¦
wªókna »arówki m.

(*) Mo»na spróbowa¢ to zrobi¢ dokªadniej znajduj¡c dane o zale»no±ci ciepªa wªa±ciwego tego
materiaªu od temperatury i odpowiednio mody�kuj¡c równania.

(**) Caªe ¢wiczenie mo»na te» wykona¢ bez generatora pr¡du zmiennego, przy zasilaniu pr¡dem
staªym. Nale»y wtedy zmierzy¢ przebieg napi¦cia w momencie wª¡czenia pr¡du w ukªadzie.
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Rysunek 5: Schematy przebiegów czasowych napi¦¢ mierzonych w ukªadzie oraz temperatury przy
zasilaniu napi¦ciem o przebiegu prostok¡tnym
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Rysunek 6: Zale»no±¢ mocy dostarczonej do »arówki oraz mocy strat od temperatury wªókna

Rysunek 7: Zale»no±¢ mocy zu»ytej na nagrzewanie wªókna (ró»nicy mocy dostarczonej oraz mocy
strat, P − Ps) od zmian temperatury w czasie
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