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Pojemno$¢ cieplna wiokna zaréwki - na podstawie
zadania doswiadczalnego na zawodach III stopnia,
LIT OLIMPIADA FIZYCZNA 2002/2003

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pojemnosci cieplnej wiokna wolframowego zarowki poprzez wyko-
rzystanie temperaturowej zaleznosci oporu zaréwki przy pomiarach szybko$ci nagrzewania sie widkna.
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Pytania

Przed przystapieniem do ¢éwiczenia student powinien znaé odpowiedz na nastepujace pytania:
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e Pomiar oporu zaréwki przeprowadzisz uzywajac woltomierza i amperomierza. Zakladajac, ze ich
opornosci wewnetrzne wynosza 1 € oraz 100 M (ktora wartos¢ przypiszesz ktoéremu miernikowi?)
narysuj odpowiednie schematy i poréwnaj dwa tatwe uktady potaczenn pod wzgledem precyzji
pomiaru: zaréwka szeregowo z amperomierzem i woltomierz réwnolegle z nimi, lub woltomierz
rownolegle z zaréwka a amperomierz szeregowo z nimi.

e Jak wyglada przebieg napiecia mierzonych na zaréwce i oporniku przy zasilaniu uktadu pradem
zmiennym? (rys. 5, dodatkowo przebieg na zaréwce (lub sumie zaréwka + opornik)

e Jak zmieni sie rysunek 5 (wykres zaleznosci napiecia na wioknie i temperatury wiokna) jesli
napiecie z zasilacza (lub generatora) nie spadnie calkiem do zera, ale do malej a jednak nieze-
rowej wartosci, tak aby mozna bylto mierzy¢ opdér w trakcie studzenia sie widkna? Naszkicuj
spodziewany przebieg pradu w fazie studzenia.

e Jaki wplyw bedzie mial opér kabli polaczeniowych na wyniki uzyskiwane w uktadzie z Rys.
1 rozwigzania? Naszkicuj (oblicz jesli trzeba) jak zmieni si¢ wynik pomiaru przedstawiony na
rys. 2 jedli idealny kabel zastapimy opornikiem 1 €. Jaki wplyw ma zauwazalnie duzy opor
wewnetrzny generatora (np. 50 Q)7

Wstep

Pierwsza cze$¢ doSwiadczenie polega na badaniu zmian napiecia w ukladzie z grzejaca sie zaréwka i
opornikiem przy zasilaniu pradem stalym. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw nalezy wy-
znaczy¢ opor wiokna zarowki w temperaturze pokojowej oraz zalezno$¢ mocy oddawanej do otoczenia
od jego temperatury. Nastepnie zasilajac uktad pradem zmiennym o przebiegu prostokatnym i badajac
dynamike zmian pradu plynacego przez zaréwke, nalezy wyznaczy¢ pojemnosé cieplng widkna zaréwki
oraz jego mase.

Mozna przyjaé, ze opor wiokna zaréwki R, jest liniowa funkcjg temperatury:

Ry(T) = Ro(1 + ar(T — Tp)) (1)
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Zasilacz

Oscyloskop

Rysunek 1: Schemat uktadu stuzacego do wykonania pierwszej czeéci ¢wiczenia

gdzie T' - bezwzgledna temperatura wiokna, Ry - opér wiokna w temperaturze pokojowej Ty = 295
K. Przyjmij ag = 4,5-1073 K1

4 Wykonanie éwiczenia

4.1 Wyposazenie
1. Oscyloskop cyfrowy
2. Zasilacz pradu zmiennego
. Zaréwka o znanym napieciu znamionowym

. Opornik

Tt o= W

. Zestaw kabli elektrycznych

Uwaga! Przed wlaczeniem napiecia zasilania popro§ asystenta o sprawdzenie uktadu.

4.2 Lista krokéw
1. Zmierzy¢ zaleznos¢ oporu wlékna zaréwki od mocy wydzielonej w zaréwce w pracy ciagtej.

2. Zmierzy¢ dynamike ukladu przy zasilaniu pradem zmiennym o przebiegu prostokatnym.

4.3 Zalezno$¢ oporu od temperatury wlékna - A

Wyznaczenie zaleznosci mocy emitowanej przez zaréwke od temperatury jej wtékna mozna wykonaé¢ w
uktadzie, ktorego schemat elektryczny przedstawiono schematycznie na rys. 1. W ukladzie tym oscy-
loskop wykorzystany jest w roli woltomierza napiecia stalego. Podtaczajac go miedzy punkty MB oraz
MA ukladu mozemy wyznaczy¢ prad I = Ug/R oraz napiecie U, = Uy — Ugr. Pozwala to wyznaczyé
moc Py = (Up — Ug)Ugr/R dostarczana do zaréwki oraz opor jej wiokna R,, = R(Uy — Ugr)/Ug. Dla
okreslenia temperatury wiékna konieczne jest wyznaczenie jego opornosci Ry odpowiadajacej znanej
temperaturze, np. temperaturze pokojowej. W tym celu nalezy wykonaé¢ wykres zaleznosci mocy P;
od oporu wiékna R,,. Ekstrapolujac wyniki do granicy P; — 0 mozna otrzymaé warto$¢ Ry odpowia-
dajaca temperaturze panujacej w sali, w ktérej wykonywane sa pomiary. Znajac op6r wtékna mozna
bedzie wyznaczy¢ jego temperature, co umozliwi wykonanie wykresu zalezno$ci mocy oddawanej przez
zaréwke do otoczenia od temperatury jej wiokna.
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Rysunek 2: Zalezno$¢ mocy dostarczanej do zaréwki Ps od oporu widkna zaréwki R,,

4.4 Czesé¢ doswiadczalna A

Zmieniajac napiecie Uy miedzy punktami MB obwodu przedstawionego na rys. 1, mierzymy opowia-
dajace mu napiecie Ur na oporniku szeregowo polaczonym z zaréwka. Obraz na oscyloskopie tworzy
pozioma linie. Jej odlegtosé od poziomu odpowiadajacego napieciu zerowemu odpowiada mierzonemu
napieciu. Uzyskang zalezno$¢ oporu zaréwki od oporu na rys. 2. Wynika z niego, ze dla matych war-
tosci oporu wlékna moc oddawana przez zaréwke do otoczenia jest jego liniowa funkcja. Korzystajac
z wykresu, mozna zatem tatwo odczytaé¢ opér widokna odpowiadajacy oporowi widkna w temperaturze
pokojowej Ry. Pozwala to wykonaé wykres zalezno$ci mocy oddawanej przez zaréwke do otoczenia od
temperatury jego widkna(rys. 3).

5 Wyznaczanie pojemno$ci cieplnej - B

Zasilajac zaréwke z napieciem prostokatnym mozna w sposéb cykliczny, zmienia¢ jej temperature.
Odpowiednie pomiary mozna wykona¢ w uktadzie przedstawionym schematycznie na rys. 4. W mo-
mencie, gdy miedzy punktami MA napiecie osigga pewng niezerowa warto$¢ Uy przez zarOwke zaczyna
plynaé¢ prad i w miare uptywu czasu temperatura jej wtokna wzrasta do wartosci Tmy (Rys.5). W
tym czasie wzrasta rowniez opor wlokna, natomiast wartos¢ pradu ptynacego przez zaréwke maleje. W
chwili, gdy napiecie zasilajace uktad spada do zera, temperatura wtékna zaczyna maleé¢, osiagajac mi-
nimalna warto$¢ T7. Wtedy napiecie zasilania ponownie wzrasta i cykl ogrzewania i stygniecia wtokna
powtarza sie. Zmieniajac warto$¢ napiecia Uy mozna regulowaé¢ zaréwno zakres jak i tempo zmian
temperatury wiokna. Na rys. 3. przedstawiono (linig przerywana) oczekiwane zmiany temperatury
wlékna dla napiecia Ups < Up. Szybko$é zmian temperatury widkna zalezy od szybkosci dostarczania
do niego energii, jego masy m oraz ciepta wlasciwego c¢,,. Zalézmy, ze w krotkim przedziale czasu At
dostarczymy do wlokna pewng porcje energie. Czesé tej energii zostanie spozytkowana na wzrost tem-
peratury witokna, a czes¢ zostanie oddana do otoczenia. Jesli przyjmiemy, ze dostarczajac przez czas
At do wldkna moc P spowodowali§my wzrost jego temperatury o AT to bilans energii dostarczone;j i
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Rysunek 3: Zalezno$¢ mocy dostarczanej do zaréwki Ps od temperatury widkna zaréwki T

Oscyloskop

Rysunek 4: Schemat ukltadu stuzacego do wykonania drugiej czesci ¢wiczenia



oddanej otoczeniu mozna zapisa¢ w postaci:

M, AT

P—P, = , 2
AL (2)

gdzie Ps; — moc strat. Poniewaz zalezno$¢ mocy Ps od temperatury wyznaczona zostanie w czesci A
zadania to, zgodnie ze wzorem (1), dla znalezienia masy wtokna pozostaje wyznaczy¢ szybko$é¢ zmian
temperatury wtékna przy dostarczaniu mu mocy P — Ps;. Zmiane temperatury wlékna AT mozna
wyznaczy¢ badajac zmiane jego oporu Ry,:

AT 1 AR, 3)
At aRy At

gdzie Ry — opér widkna w temperaturze pokojowej. Wyrazajac opoér wldkna przez napiecia mierzone
miedzy punktami MA (Up) oraz MB (Ug) dostajemy:

AT UpR AUg @
At aRyU3 At

Jesli zmiane temperatury wiékna mierzyé bedziemy tuz po pojawieniu sie napiecia na zaréwce, to
odpowiadajaca je mocy dostarczanej do widkna wyniesie:

Uro(Uo — U
P =1(Uy —Uro) = M (5)

gdzie Urp — napiecie na oporniku R na poczatku cyklu ogrzewania wiokna.

5.1 Cze$¢ doswiadczalna B

Zestawiamy uklad doswiadczalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1. Laczymy oscylo-
skop z punktami BM obwodu. Odpowiednio dobierajac podstawe czasu oraz wzmocnienie, odczytujemy
z oscyloskopu warto§é¢ napiecia Ugg oraz szybko$¢ zmian napiecia Ug, tzn. AUg/At. Postlugujemy
sie przy tym podzialka z ekranu oscyloskopu. Podobnie odczytujemy napiecie Urs. Napiecie Uy
wyznaczamy podlaczajac oscyloskop miedzy punkty AM obwodu (rys. 1).

Korzystajac ze wzoréw wyprowadzonych w czesci teoretycznej wyznaczamy moc P pobierang przez
zarowke w poczatkowym okresie rozgrzewania wiokna oraz straty mocy Ps. Wyniki otrzymane dla
réznych temperatur widkna przedstawiono na rys. 6.

Z wykresow przedstawionych na rys. 6 wynika, ze straty mocy Ps sg znacznie mniejsze od mocy P
potrzebnej dla wywotania zmiany temperatury widkna. W interesujacym obszarze temperatur wtdkna,
zalezno$¢ mocy strat Ps od temperatury mozna opisa¢ zaleznoscig liniowa. Dzieki temu, mozna tatwo
wyznaczy¢ interesujaca nas réznice mocy P- Ps odpowiadajaca danej temperaturze widkna. Zaleznosc
roznicy mocy P — Py od szybkosci zmian temperatury wiokna AT /At przedstawiono na rys. 7.

Do uzyskanych danych doswiadczalnych dopasowano prosta, uzyskujac parametr nachylenia g =
mec,. Biorge pod uwage warto$é ciepla wlasciwego wolframu ¢, = 144.J kg~ 'K ~!, otrzymano mase
wlokna zaréowki m.

(*) Mozna sprobowaé to zrobi¢ dokladniej znajdujac dane o zaleznosci ciepta wlasciwego tego
materiatlu od temperatury i odpowiednio modyfikujac réwnania.

(**) Cale ¢wiczenie mozna tez wykonaé¢ bez generatora pradu zmiennego, przy zasilaniu pradem
staltym. Nalezy wtedy zmierzy¢ przebieg napiecia w momencie wlaczenia pradu w ukladzie.
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Rysunek 5: Schematy przebiegow czasowych napie¢ mierzonych w ukladzie oraz temperatury przy

zasilaniu napieciem o przebiegu prostokatnym



0.8 T T T T T T T T T

0.7

0.6

0.5

0.4

Moc (w)

0.3

0.2

0.1
<

DD 1 1 1 1
400 600 200 1000 1200 1400

Temperatura (K)

Rysunek 6: Zalezno$¢ mocy dostarczonej do zaréwki oraz mocy strat od temperatury widkna

B =0.026(5)
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Rysunek 7: Zalezno$¢ mocy zuzytej na nagrzewanie widkna (réznicy mocy dostarczonej oraz mocy
strat, P — Ps) od zmian temperatury w czasie



