熱功當量實驗

【目的】

瞭解電能變為熱能的原理，並求取熱功當量。

【方法】

將通電的電熱器置於盛水的卡計中，則由通過的電流、電熱絲電阻及通電時間可以知道道電熱絲所消耗的總電能(單位是焦耳)，再從卡計系統溫度的上升度計算所獲得的熱能(單位是卡)，兩者能量之比即為熱功當量。

【原理】

熱力學第一定律其實是一個能量守恆定律，它敘述為克服摩擦所消耗的功
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應等於因此產生的熱能
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，由於單位的不同，兩者之間有一定的比值，即
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比例常數
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稱為熱功當量，顯然地，此比值的大小與採用的單位有關，但與測量情況無關。換句話說，測量熱功當量是熱力學第一定律的一種鑑定。

當電阻R歐姆在
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伏特的電壓下通過
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安培的電流，
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秒後消耗在電阻的總電能是
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焦耳
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其次考慮熱能增加情形，設卡計的水當量為
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克，水的質量為
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克，溫度在
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秒內由
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升到
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，則卡計系統所吸引的熱量為 
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因水的比熱
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將式(2)、式(3)代入式(1)，則      
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註：         
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設卡計為銅製，質量為
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，溫度計插入水中的體積為
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，則
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在實際的實驗中，不能避免地當卡計的溫度比周圍溫度高時會因輻射而損失一部分能量，所以真正應該得到的溫度
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比測量的溫度
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稍高，我們可以利用牛頓冷卻原理來加以修正。圖1指示物體從最初的溫度
[image: image25.wmf]0

T

均勻的被加熱到
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，停止供應電流後，由於輻射而冷卻下來，當然在OA的期間輻射仍然存在。

由指數函數圖形(附錄)公式(13)
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在冷卻的過程實驗數據所畫圖形中我們可以計算出任意點B點的冷卻率
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，即B點的切線斜率由附錄的公式(6)
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(如圖2)。從牛頓冷卻原理(附錄)公式(5)
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知冷卻率與溫度差成正比
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，所以在A點的冷卻率
[image: image32.wmf]A

r



[image: image33.wmf]0

0

T

T

T

T

r

r

B

A

B

A

-

-

=


(7)

那麼從
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到
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的平均冷卻率為
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所以在沒有輻射能的損失下，溫度從
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升至
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所以實際上的總熱能為
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【儀器】
卡計，電熱器，直流電源供應器，碼表．溫度計，電子秤，量筒。
【注意】
若電流與電壓不能穩定，必須取其平均值。
【步驟】
1.量取卡計盛水銅杯與攪伴器的質量
[image: image44.wmf]S
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。

2.以量筒取適量的水，倒入銅杯內，由倒入水的體積可得水的質量M。或者由電子秤測量水的質量M。注意！所加水量必須能使電熱絲完全浸入水中。
3.設法記取溫度計沒入水中部分，放入量筒，量得其沒入水中的體積為V。

4.將電熱絲完全浸入水中，讓電源輸出電流，並記錄此時的電流I、電壓V(電流、電壓是任意的，一但開始加熱計時時不能改變它)。電流、電壓、水質量的比例關係請調整在
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 範圍內，以控制加熱時間不會太快或太久。
5.每2分鐘記錄一次溫度，隨時攪拌以保持水溫加熱均勻，直到45℃左右，然後將電源關掉，讓它由輻射降溫，每一分鐘記錄一次溫度，直到42℃左右。如圖2所示，從降溫的速率求得輻射損失以修正溫度差。然後代入式(11)求得熱功當量。B點可選取曲線中較平滑的任一點。
6.做完實驗後，請將卡計銅杯擦乾以免生鏽。

【問題】

1.試比較熱功當量在實驗值與公認值的誤差。並略述可能因素。

2.在此實驗中周圍環境的溫度保持一定嗎？試解釋之。

3.何謂水當量？何謂熱功當量？

4.為何由降溫過程修正終溫度？

附錄：牛頓冷卻定律

牛頓冷卻定律是一個經驗定律，它說一物體的溫度變化率與此物體和環境的溫度律差成正比。這定律只適用在物體和環境的溫度差夠小時，太大了就不對。其實這定能和史蒂芬—波茲曼的輻射定律是相符合的。按輻射定律是物體在單位時間的輻射。

R和其絕對溫度T的四次方成正比，可寫為
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其中A為輻射的表面積，k是一個常數常稱為輻射係數，視表面的性質而定。

通常一個表面的輻射特性有三個重要的係數，第一是反射係數，指的是它對反射輻射的比率。第二是吸收係數，當然指的是它對吸收輻射的比率。最後一個是輻射係數，就是它自行輻射的能力。我們很容易想像反射係數大的，吸收係數必定小，反之亦真。至於對於第三個係數—輻射係數，克希荷夫發現它在一定溫度下會和吸收係數成正比，其實這也不難了解，因為在某一溫度的平衡時，物體吸收的能量耍和輻射出的能量一樣，否則溫度就會升高或降低，因此輻射係數和吸收係數是要成比例才行。比如說黑色的卡計是很好的吸收者(因此也是最差的反射者)，所以它有著最大的吸收係數，也有最大的輻射係數，光亮的卡計就相反了。顯然黑色的k會較大，光亮的k則小。對於完全黑色的物體此係數為
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卡/厘米2秒0K4。史蒂芬—波茲曼的輻射定律在1879年時是史蒂芬由實驗數據整理出來發現的經驗定律，過了不久波茲曼就從黑體輻射理論導出來，照理說這定律只有真正的黑體才遵從，不過一般物體的輻射也差不了多少。

現在我們可以證明若物體溫度為T，環境溫度為TR時，物體只以輻射方式改變其溫度，則史蒂芬—波茲曼定律可以導致牛頓冷卻定律的形式。根據史蒂芬—波茲曼定律，在此情形下單位時間物體輻射出去的淨能為
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又可寫為
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(3)

由於我們假設環境溫度與物體溫度相差不大，所以又可簡化成
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由於k、A都是常數，而且
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是環境溫度，也維持不變，我們可以有
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而
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在一定環境溫度下是個常數。這顯然和牛頓冷卸定律是相符合的，因為物體溫度與環境溫度的溫度差和單位時間輻射出去的能量成正比。還有一點耍提醒的是，
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可以大於
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或小於
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，所對應的是R大於零或小於零，R大於零表示輻射能量出去，R小於零表示吸收能量進來。

其實我們當然知道，物體溫度的改變不只由於輻射，傳導和對流也參加作用，所以如果我們考慮物體失去的能量時，應該包括傳導和對流，不過在傳導和對流的效應不太大時，公式(5)
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仍然適用，只不過這時的K就必需包括所有的效應。

現在我們可以進一步探討牛頓冷卻定律在實驗數據的表現，我們知道當物體損失其能量時，根據熱功原理
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其中
[image: image59.wmf]c

是比熱，
[image: image60.wmf]m

是物體的質量，
[image: image61.wmf]dt
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則是溫度對時間的變化率，負號的出現是因放出能量則溫度降低，而吸收能量則溫度升高。由式(5)與式(6)
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這就是牛頓冷卻定律的數學形式，並令
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，即


[image: image64.wmf]dt

dT

L

T

T

R

-

=

-


(8)

用言語來敘述則是溫度的變化率(
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)和溫度差(
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)成正比。式(8)原則是個溫度T的微分方程式，不過非常容易算，首先分離變數後，兩邊再取積分為
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其中ln符號是表示以e為底的對數，因此也可寫為
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其中
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是個積分常數，若我們將物體開始(時間t=0)溫度稱為
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則
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若將起始的溫度差
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，則式(13)可以改寫為
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式(13)很明顯的表示出此溫度差會成指數下降，在t=L時，因
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，即原來的1/e。我們把這個時間(t=L)稱為此物體的時間延後，意思是說，原先和環境溫度不同的物體放置了這段時間後，它就會和環境溫度差不多接近(差不多的定義是原來溫度差的
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這個時間延後，可以從溫度差和時間的關係圖上獲得，我們可以用以10為底的對數，因此由式(13)可變為
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由於
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=2.718，所以
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=0.434，故式(14)又可變為

[image: image85.wmf]t

L

D

D

434

.

0

log

log

0

-

=


(15)

則
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其中
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時間延後是一個很重要的觀念，尤其是我們用溫度計來測量溫度時，我們需要特別注意用來測量的溫度計和被量的物體溫度並不一樣。到底差多少則要看此溫度計的絕緣性、接觸情形和其環境而定。
�








熱功當量4-2

_1061192355.unknown

_1061209290.unknown

_1061210904.unknown

_1061211613.unknown

_1061211728.unknown

_1061212114.unknown

_1061212225.unknown

_1061212393.unknown

_1061212525.unknown

_1288079763.unknown

_1061212475.unknown

_1061212308.unknown

_1061212210.unknown

_1061211913.unknown

_1061211998.unknown

_1061211796.unknown

_1061211672.unknown

_1061211700.unknown

_1061211643.unknown

_1061211336.unknown

_1061211434.unknown

_1061211489.unknown

_1061211356.unknown

_1061211054.unknown

_1061211193.unknown

_1061211009.unknown

_1061210010.unknown

_1061210702.unknown

_1061210819.unknown

_1061210874.unknown

_1061210758.unknown

_1061210371.unknown

_1061210385.unknown

_1061210356.unknown

_1061209564.unknown

_1061209603.unknown

_1061209683.unknown

_1061209819.unknown

_1061209590.unknown

_1061209425.unknown

_1061209467.unknown

_1061209372.unknown

_1061194031.unknown

_1061204003.unknown

_1061205000.unknown

_1061205054.unknown

_1061204479.unknown

_1061194472.unknown

_1061194754.unknown

_1061194269.unknown

_1061192588.unknown

_1061192637.unknown

_1061192648.unknown

_1061192604.unknown

_1061192407.unknown

_1061192440.unknown

_1061192391.unknown

_1061187834.unknown

_1061189637.unknown

_1061190228.unknown

_1061190613.unknown

_1061190676.unknown

_1061190513.unknown

_1061189709.unknown

_1061190081.unknown

_1061189688.unknown

_1061189318.unknown

_1061189468.unknown

_1061189621.unknown

_1061189330.unknown

_1061187995.unknown

_1061188466.unknown

_1061187909.unknown

_1061187372.unknown

_1061187548.unknown

_1061187600.unknown

_1061187814.unknown

_1061187569.unknown

_1061187514.unknown

_1061187533.unknown

_1061187440.unknown

_1061187250.unknown

_1061187333.unknown

_1061187353.unknown

_1061187316.unknown

_1061187123.unknown

_1061187186.unknown

_1061187058.unknown

