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1.12.Kalorymetria

Kalorymetria jest czesclg termochemii, czyli dzisfu ter-
modynamiki chemlcznej, zajmujgcego sig efekitami energetyczny~-
mi proceséw fizykochemicznych, Sktownictwo stosowane w kalory-
metrii odblege jednak od zasad obowigzujgcych w termodynamice,
wilgc zagadnienie To wymaga dokXadniejszego wyjadnienia,

Plerwsza zasada termodynamikl stwierdza, Ze ensrgils ukXadu
moze sle zmienisé jedynie wskutek wymiany (przepiywu) energii
migdzy rozwazanym ukXadem a otoczeniem., Przyrost energii we-
wnetrznej uktadu AU jest sumg dostarczonej do nktadu energii
na sposéb clepta, réwnej Q (za posrednictwem przewodzenia,
konwekoji albo promieniowania) i/lub na sposéb pracy réwnej L.
Moze to byé praca mechaniczna (zmiany objetodci) lub elek-
tryczna.

Powlerzchowne spojrzenie na rdéwnanie pierwsze] zasady
termodynamiki

AU =Q + L (1.239)

jest Zrédiem bardzo czesto popetnianego biedu, polegajacego
na twierdzeniu, ze ciepto jest formg energii. Poniewaz ciepio
charakteryzuje proces, a nie stan, nie ma sensu sformutowanie
ze "ukXad (lub otoczenie) zawiera ciepXo", gdyz ciepta nie ma
anl w uk*adzie ani w otoczeniu, Réwniez nie sg poprawne sfor-
mutowania: "ciepxo zostato przekazane otoczeniu" i "eciepto
wydzielone w uktadzie", Mozna by je uwazaé najwyzej za skrdty
myslowe,.

Do kodea XVIII w. powszechnie obowigzywai poglad, %e cie-
pto jest niezniszozalng, niewazka substancjg (cieplikiem),
ktéra moze przechodzid z jednego cia*a do drugiego. Stownieciwo
z tego okresu zachowaZo sig¢ m.in. w kalorymetrii, gdzie w dal~-
szym ciggu c¢iepto jaest Bynoniﬁam energii, a sam proces wymia=-
ny energii nazywa sig wymiang ciepZa., Z tego wzgledu tylko w
rozdziatach podwigconych kalorymetrii pozostewiono tradycyj-
ne stownictwo,

Pomiary ilosci ciepta wydzielonego lub pochXonigtego pod-
czas réznych proceséw fizykochemicznych wykonuje sig za pomoog
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przyrzaddéw, zwanych kalorymetrami. Specyfika tych przemian,
stwarzajgca koniscznod§é prowadzenia pomiaru w scisle okreslo-
nyoh warunkach temperastury, cidnienia i objetodei narzuconych
przez charakter przemlany cieplnej, jest przyozyng konstruk-
¢jl licznyoh bardza réznorodnych uk*adéw kalorymetrycznych.

Wedtug Zlialenkiewioza kalorymetry dzlell sig¢ na trzy gru~
py:

1) adiabatycane,

2) izotermiozna,

3) niellzptermiozno~nieadiabatyczne.

Kalorymetry adiabatyczne sg to ukady, w ktérych nie za-
chodzi wymiana ciepta pomiedzy kalorymetrem a ostong. W kalo-
rymetrze nastepuje petna akumulacja ciepa wydzielonego1
w wyniku przemiany. Zesada dzlatania tege rodzaju przyrzaddéw
polega na zastosowanlu osony wewngirznaj, ogrzewansj lub
ozigblanej przez caly czas trwania pomlaru kalorymetryoznego
z takg samg predkodcig i wedug takie] samej krzyws] zmiany
temperatury, co 1 krazywa charakteryzulgea proces zachodzgoy
w kalorymetrze. )

Iloéé ciepta dQ powodujgoego werost temperatury kaloryme-
tru 0 d© mozna okreélié na podstawie zaleznosel

dQ = K de, (1.240)

gdzie: K ~ pojemnoéé icieplna kslorymetru [d/K], réwna licz=
bowo ilodci ciepia potrzebnego do ogrzania kalory=-
metru o jeden stopied, '

® - réznica temperatur migdzy kalorymetrem i zewngtrz=-
ng osiong, przy czym temperatura ostony zewngtrz-
nej przyjmowana jest za sta¥g i stanowi temperatu~
r¢ odniesienia,
Metoda adiabatyczna, wprowadzona w kelorymetril po raz
plerwszy przez Richardsa w 1905 roku, jest stosowana do ozna-
azeri matyoh 1 statych w czasie efekidéw cieplaych oraz w bada-

1) Kalorymetr stuzy do pomlaru ciepka wydzielonego lub
pochXoniqtego. Opis kalorymetrdw i metod pomiarowych jest dla
uproszezenia oparty tylko na przyk*adach przemian, w ktérych
nastgpuje wydzielanie ciepia,
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niach nad pfoaeasmi dxugotrwaymi lub biegngoymi w wytezych
temperaturach. o

W kalorymetrach izotermicznych clepXo wydzielons w kazdym
momenoie przemiany zostaje przekazane natychmiést do ostony
i réznice temperatur migdsy kalorymetrem a ostong 83 znikomo
mate, Iloéé wydzielonago w kalorymetrze clepta okredla sig na
podstawie wyznaczone] w czasie pomiaru krzywe] zmian takie]
wielkodci fizycznej, ktdra pozostaje wprost proporcjonalna
do ilosci ociepka przekazanego w jednostce czasu z kalorymetru
do osiony. W kalorymetraoch lodowych: np. Bunssns azy Swiqto-
stawskiego, utrzymywanych w temperaturze topnienia lodu, za=
sada pomiaru iloéci wydsielonego ciepka polega na oznaczaniu
zmian objetodel przy zmianie fazy stalaj w ciequ. W innyoh
kalorymetrach izotermicznych, pomiar ilodei wydzielonego cie-
pta polega na ozhaozanlu zmian objetodcl przy przejécin fazy
statej w clek¥g réznorodnych substancji, mliedzy innymi: o~kre-
zolu, difenyloeteru, difenylometanu, naftalenu lub fazy cile=-
ktej w fazq gazowg, np. azotu.

Mozna réwniez dokonywaé pomiaru w warunkach izotermicz-
nych, stosujac postgpowanie kompensacyjne. Polega oho na tym,
aby réwnolegle z danym procesem prowadzidé jakis inny proces
wydzielajaey lub pochZanlajgey ciepio, tak aby w kazdej chwi-
11 8,pg = Ve Ze wzglqdu na szybki rozwé] elektroniki, poste=
powanie kompensacyjne z uzyciem pradu elektrycznego znalazio
szerokie zastosowanie. Do poXowy lat szesédzlesigtych kompen-
sacje takg stosowano tylko w procesach endotermicznych, pokry-
wajgc okreflong mocg pradu ciepo pochonigte w czasie pro=-
cesu., Obecnie kompensuje sie takize procesy egzotermiczne,
dzieki wykorzystaniu efektu odkrytego przez Peltiera w 1834 ro~-
ku, Efekt Peltiera polega na tym, Ze podczas przepiywu pradu
przez obwéd wykonany z dwéch réinych materiakdéw, nastepuje
wydzielanie ciepta w jednym spojeniu i pochtanianie ciepia
w drugim spojeniu., Poniewaz zjawisko Peltiera wystepuje haj=
gilniej w pékprzewodnikach, wykorzystano to i w potowie lat
szesédziesigtych opracowano odtwarzalne "baterie Peltiera",
zwane réwniez termomodutami, Bateria taka jest podobna do
termostosu, ktérego ramiona stenowia na przemian: miedi i pék=-
przewodniki (telurki lub selenki bizmutu). W czasie przepywu
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przez nig pradu, bateria ochkadza sig na spojeniach zgrupowa=-
nych ne jedne] powlerzohni, a ogrzewa na spojenlach zgrupowa-
nych na drugiej powierzchni, Kalorymeir, w ktérym wykorzysta-
no po raz plerwszy taks baterig Peltiera, zbudowali Becker

i1 Walisch w 1965 roku.

W mikrokalorymetrze z baterig Peltiera, zbudowanym przez
Calveta i Prata, zmierzono ciepto wydzielane przez kolonie
bakterii, kietkujgce ziarno oraz pojedynocze owady. Stwierdzo=-
no np. %e bakteria wydziela w Jednostce czasu tyle energii
(w przeliczeniu na mase¢), co odrzutowiec. Te wynikl wskazujg
na to, jak niezwykle duze efekty energetyczne towarzyszg pro=
cesom W zywyoh organizmach, -

Kalorymetry izotermiczne nie nadajg sle do oznaczert diu=-
gotrwaetych efektéw cleplnych., Wynika to z trudnodei ekspery-
mentalnych uzyskania odtwarzalnyoh warunkéw pomiaru, zwigza=-
nych ze znaczng liczbg wystepujgeoyoh przemian witdrnych.

Kalorymetry nisizotermiczno-nieadiabatyczne (n-n) sg to
uk¥ady, w ktdrych moga zachodzié réwhoczednie dwe procesy cie-
plne. Albo czesé ciepia wydzielonego w wyniku przemiany Jest
akumulowana w kalorymetrze, czeséd zas przekazana do izoter-
micznej ostony zewnetrznej, albo o0zgsé ciepta pochXonietego
w przemianie jest poblerana od kalorymetru, czesé zas pobie~-
rana od osXony.

Przebieg efektdw cieplnych w tyoh kalorymetrach okredla
sle na ogéx po przyjeeiu nastepujgeych zatozeri upraszcezajacych.
Zakrada Blg, Ze wewngtrzna czgdé kalorymetru otoczona osiong
izotermiczng (ktérej temperatura stanowl temperature odniessie~
nia T ) jest clatem jednorodnym. Jego fizyczne parametry:
wspbXczynnik przewodnictwa cieplnego A1), ge¢stoéé ¢ 1 ciepko
wtasciwe ¢ nie zaleig od temperatury. W cets] ohjetodel waw
wnetrznej czescl kalorymetru panuje jednakowa temperatura,
réwna temperaturze na jego powlerzchni, lecz »dznha od tempsraw
tury ositony. Ciepto oddawane Jjest do osiony zgodnie z prewsm

1) W ogélnym przypadku przewodnictwo cieplne jest tensom
rem. Przewaznie jednak przyjmuje sle, ze materis® jeet lzoftroe-
powy, a wtedy przewodnictwo cieplns staje sig wielkoscig skae
larng zalezng od temperatury, a teakie od innych parametrdw,



- 117 =

ozigbiania Newtona, opisujgoym szybkosé strat ciepta oddawa=-
nego otoozeniu przez ciato stygngce

dQ(t) = e (t)dt, (1.241)

gdzie: 8(t) = przebieg réznicy temperatur migdzy wewngtrzng
czgdclg naczynia kelorymetryczhego a osiohg
zewngirzng w czasie,

o - uéredniona dla catej powlerzchni naczynia war-
to6é wepdXozynnika prze;jmowania ciepta, zwana
wepdtezynnikiem strat cieplnych (J*s'1-K'1}.

Wepbézczynnik ten rdwna sig liczbowo ilosci ciepia wymie-
nionego w Jednostce czasu migdzy kalorymetrem i ostong zewng=-
trzng przy réznicy temperatur réwnej jeden stopieis

Jezell wymiana ciepta miedzy kalorymetrem i osiong zacho-
dzi nie tylko przez promieniowanie i przewodnictwo, lecz réw=~
niez przez konwekcje, wtedy wspdtozynnik strat cieplnych o
Jest funkcjg réznicy temperatur 6,

Przy takich zatozeniach, zwigzek miegdzy wydzielanym w ka~
lorymetrze cieptem a réinicg temperatur miedzy wnetrzem kalo=
rymetru i ostong mozna przedstawié w nastepujgcej postaei

“35"? =Kd_§,£_'°i+ue(t}. (1.242)

Po scatrkowaniu réwnanie (1.242) przyjmuje postaé
t

Q{t2] —Q(t1} =AQ = K[e(t2) - e(t1)] + o Ie(t)dt. (1.243)

Y

Plerwezy skiadnik prawe]j strony ftego rdwnania okreéla
ilo$é clepta zaakumulowanego w wewnetrznaj czesci kalorymetru
w czasie {t2 - t1}, drugi - ilosé ciepta wymlenionego w tym
samym czasie miedzy wewnetrzng czedclg naczynia kalorymsirycz-
nego a izotermiczng ostong, Lewa strona réwnania okreéla ocax-
kowity efekt cileplny wydzielony w kalorymetrze w czasie
(t2 - t1).

Interesujgce sg wyniki rozwigzania réwnania (1.242) dla
dwéch szczegdlnych przypadkdw:



- 118 =

a), gdy w kalorymetrze nie wydziela siq clepo, ozyli
dQ(t} = 0,

b) gdy W kalorymetrze wytwarzany jest staty efekt cleplny,
czyli dQ{t) = const.

W plerwszym przypadku mamy

4

K do(t) = -oo(t) dt. (1.244) .

Po soatkowanlu tego réwnania w granicach od t = 0 do t
otrzymujeny

8(t) = o, exp (- % t) . (1.245)

W réwnaniu tym 6, oznaoza réznicg temperatur w chwili

t = 0, zaé iloraz o/K = P nazywany jest stata oziebier lub

statq szybkofci ozigbiania cia*a. Jej odwrotnosé v = 1/§,

nazywanha statg czasowg uk*adu kalorymetrycznego, jest miarg

bezwtadnodei cieplnej kalorymetru. Wielkosei K,ot lub f cha=-

rakteryzujg jednoznacznis wradoiwosci dynamiczne kalorymetru

nieizotermiczno-nieadiabatycznego, kidry jest ukiadem iner=-
cyjonym plerwszego rzedu, tzn,
odpowiada na wydzielone w nim
ciepto przemiany przebiegiem

p temperatury wykazujacym w gto~
sunku do wymuszenia pewng bez=-

1 wtadnoéé (inercje).

é Przebiegl funkcji e(t) dla
przypadku "a" (gdy w kaloryme=-
trze nie wydziela sig ciepZo)
przy dwu réiznych wartosdciach

Rys.1.42 temperatury poczgtkows]j przed-
stawiono na rys.1.42. Krzywa 1 nazywa siq krzywg ozigbiania
obiektu fermicznie biernego, krzywa 2 - kraywsg ogrzewania
obiektu termicznie bisrTnego.

Dla przypadku "b" (gdy w kalorymetrze wytwarza sie staly
efekt cieplny o moecy W) rozwigzaniem réwnania (1.242) jest

ol

(1) =§[1 - exp (-Trt_)-J+ 8, 8XP (:g—) y (1.246)
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gdzie: W/o = Op = réznica temperatur uzyskiwana teoretycznie
po czagie nleskoiriczenle dtugim,

Przebiegi funkoji 6(t) dla
réznych wartodci 6,  przed- B
stawia rys.1.43. Krzywa 1 o= OG-~ ———=
brazvje funkcje ©(t), w przy-
padku gdy 6,< 0, krzywa 2 - 812
gdy ©, = 0, za§ krzywa 3 - i 3
gdy 8> 0. Kazda z tyoch krzy=-
wych obejmuje dwa okresy, Okres i
pierwszy, np. odcinsk e';-B
krzywej 2, odpowiada niesta-
cjonarnej wymianie ciepta po- Rys.1.43
miedzy naczyniem kalorymetrycznym i oszong. Okres drugi - od
punktu B - odpowiada stacjonarnej wymianie clepta, tzn. ilosé
ciepta wymienionego rdéwna jest 1lodci ciepta wytwarzanego w
kalorymetrze, Charakteryzuje sle on statg w ozasie rdinica
temperatur O

Powyzsza analiza wskazuje, %e dla duzych wartosei ¢t wy~-
razenis exp (%}) przyblera bardzo matg wartosé 1 moze byé po-
minigte. Uktad oslaga stan stacjonarny juz po czasie t rdéw-
oym 57,

Przedstawlons stosunkowo proste rozwlgzania wynikajg z
przy jetego zazozenia upraszozajgoego, Ze w cataj objetofol
wewngtrznej ozedci kalorymetru panuje Jednakowa temperatura.

W przypadku gdy zastozenie o rdwnomiernodci pola temperaturowe-
go w cate] objetosci naczynia kalorymetrycznego nie Jest spei-
nione, zwigzek pomiedzy iloscig ciepta wydzielonego w wewng-
trznej czesci kalorymetru a zmiang jego temperatury opisujg
réwnania rézniczkowe rzedu wyzszego nisz plerwszy (ogélnie
n-tego), o0zyll taki kalorymetr jest réwniez uktadem ineroyjnym
rzedu wyzszego nisz pierwszy,

Kalorymetry hieizotermiczne-nieadiabatyczne stanowig licz-
ng grupe kalorymetréw réznigeych sig nie tylko konstrukojg
ozy sposobem wyznaczania statych dodwiadozalnych, ale przede
wazystkim réznymi wartodoiami wspdtozynnikéw K 1o, a tym sa-
mym @ lub<v. Z tego tez wzgledu mozna tu wyréznié uktady, kté-
Te pracujg w warunkach prawie adiabatycznych, jak réwniez ta=-

\
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kie, ktérych dziat*anie jest zblizone do dzlatania kaloryme=-
tréw izotermicznych. W tym drugim przypadku, stata czasowa

kalorymetru v powinna mieé jak najmniejszg wartoéé,co ozna=-
cza, ze wepbitozynnik o powinien byé jak najwiekszy.

Kalorymetry nieizotermiczno-nieadisbatyczne wymagajg bu-~
dowania skomplikowanych termostatdw otaczajgoych kalorymetr
lub stosowania innych sposobéw eliminujgoych wptyw zmian tem=-
peratury otoozenia. '

W grupie kalorymetréw nieizotermiczno-nieadiabatycznych
wyrézniamy jednak kalorymetry zwykie, ktére nie majg tej wady.
Ich konstrukoja zapewnia takie warunki przeblegu procesu, w
ktérych prawie catkowita ilodéé ciepia wydzielonego w czasle
trwania przemiany zostaje zaakumulowaha w kalorymetrze, a tyl-
ko znikoma ozesé Jest wymleniona migdzy kalorymetrem a ostong.

Catkowity efekt cieplny w kalorymetrach zwykiych wyznaoza
s8lg¢ metodq "poprawionego przyrdatu temperatury”., W metodzie te]
nie rejestruje sle rézniocy temperatur 6 miedzy kalorymetrem
i ostong, lecz przeprowadza sie Jjedynie pomiar temperatury T
wngtrza naczynia kalorymetrycznego (przy ozym T nie musi ozna-
czaé temperatury bezwzglednej).

Ilo8é olepZa zaekumulowanego w kalorymetrze wyznaoze sleg
na podstawie przyrostu jego temperatury w okresie trwania prze=
miany, natomiast 1lo4é
clepta wymienionego migw-
dzy kslorymetrem a oto=-

: : czeniem okresla esig na
A ——:——————L——— podetawle obeerwacji

] | przebiegu amian tempera-

|

|

[

t

T

tury kalorymetru, w cze=-
gle poprzedzajgoym zaini=-
2 t t cjowanie przemieny i po
Jej zakodezeniu, Typowy
Rys.1.44 dla taj metody przebleg
funkejiT prredstawia rys.1.44.
Na krzywej zmian temperafury T wyrdznia sie trzy okreey:
poczgtkowy, giéwny 1 kodcowy., W okresis poczatkowym t, -ty
niewielkie zmiany temperatury kalorymetru spowodowane ez usta-
laniem sig réwnowagi cieplne] pomigdzy kalorymetrem i osiong
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o statej temperaturze To' Okres gidwny ty = %, charakteryzuje
sle¢ szybkg zmiang temperatury kalorymetru, spowodowang wydzie-
laniem sie¢ w nim ciepta badanej przemiany, Wyznaczanie momeh=—
tu t1 nie nastrecza trudnodecl, gdyz jest to moment zalnicjo=-
wania przemiany cieplnej w kalorymetrze, Okres kodcowy tz-tk,
podobnie jek poczgtkowy, stanowl krzywg ozigbiania lub ogrze=-
wania kalorymetru termicznie biernego. W przypadku niezbyt
precyzyjnych pomiardw, przebiegi funkcji T w okresie poozgt=-
kowym i koWcowym mozemy uwazaé za liniowe.

Zatozenle, %e znajomosé przebiegu zmian temperatury kalo-
rymetru w czasie, przed i po zakodczeniu przemiany cieplne]
umozliwia okredlenie wartodel ciepia wymienlonego mlgdzy kalo=-
rymetrem a osXong, Jjest stuszhne Jedynie pod warunkiem, ze
czas przemiany nie jest zbyt diugl, a temperatura otooczenia
zmienia sig tak nieznacznie, 26 zmiany te nie wpiywajg istot-
nie na temperature kalorymetru. Przyjecle tych zatozenl umo=
zliwia stosowanie kalorymetrdéw zwykiych charakieryzujgcych
sle prostg konstrukajg.

Metode "poprawionego przyrostu temperatur" stosuje sig do
wyznaozania wartodci cdatkowitego efektu oieplnego, kitdrego
czes trwania jJest matry w stosunku do statej czmsowe]j kalory=-
metru., W tekim przypadku, cilepzo przekazane do osiony stanowil
Jedynie znikomg ozgdé cakrkowite] 1loéci ciepia wydzielonego
w kalorymstrze i moze byé traktowans jeko poprawka na straty
oiepta. Zazwycza]j poprawka ta jest przedstawiana w postacl po-
prawki temperaturows], wystepujacej w réwnaniu bilansu ciepl=
nego kalorymetru

Q = KAT, = K(AT +MPJ, (1.247)

gdzie: Q =~ efekt cieplny procesu,
K =~ pojemnosé clsplpna kalorymetru,
To =~ "poprawlony" - hipotetyczny przyrost temperatury
w kalorymetrze, ktdéry uzyskano by w przypadku,
gdyby nis zachodzita wymiana c¢iepia,
AT = zmlarzony przyrost tsmperatury w okresie gidéwnym,
ATﬁ- poprewka temperaturowas
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Sposdb obliczenia poprawki ATD byt przedmiotem licznych
badati, w ktérych, zaleznie od uzyskiwanej dokzadnos$ci pomiaru
temperatury oraz wymagane] dokXadnodci pomiaru efektu cieplne-
go, stosowano rézne aproksymacje przebiegéw temperatury T,

Najozgéciej wykorzystuje sig wzdér Regnaulta-Pfaundlera

v o=, n- T, + T,
ﬂTp:n?o-l—-T—'—T—k_ —? ZT12 +—"—""_—“2 "DTO.I . (10248]
2 o 1

gdzie: ¥o i v - zmiany temperatury w ciggu pé* minuty w okre-
sie poczatkowym i kotdcowym

Znaczenie pozostatych symboll jest nastepujace:

To - temperatura poczatkowa kalorymetru,

T1 - temperatura na poczgtku okresu gtéwnego,

T2 ~ temperatura na koricu okresu gtdwnego,

Tk - temperatura koticowa kalorymetru,

To1'T2k' érednie temperatury w okresie poczgtkowym i korcowym,

=
Wi

T12 - puma temperatur okresu giéwnego (bez ostatniego
odezytu),
Bye0,0y = cZ28 trwania okreséw: poczatkowego, giZéwnaego i kor-
cowego, wyrazony w péZminutach.
Jezeli okres gXdwny nie przekracza 6+8 péiminutowych od=~
stepdw miegdzy odczytami, to poprawke obliczemy ze wzoru upro=
820Z0N8g0

~-M

an = v, + (0= 1)v. (1.249)

Do wyznaczania poprawki temperaturows] &Tp lub skorygowa=-
nego przyrostu temperatury wykorzystuje sig, poza metodami
analitycznymi, wiele metod graficznyoh i grafiozno~oblicze=-
niowych. Jedng 2 najbardzie] znanych jest metoda Dickinsona,
ktéra polega na graficznym okreéleniu metodg préb i bieddw
czasu t,, dla ktdrego prosta t = t  dzieli krzyws T(t) w okre=-
sie giéwnym tak, aby powlerzchnie migdzy prostg t = t, 1 krzy-
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wg T(t) w okresie g¥déwnym oraz ekstrapolowanym przebiegiam
temperatury w okresie poozgtkowym 1 kodocowym -byty sobie rdwne.
Wiedy odlegZosé miedzy ekstrapolowanymi przebiegami tempera-
tury Jest réwna AT, (rys.1.45).

Tl

. |

Rys.1.45

Po przeprowadzeniu pomiaru zasadnlozego wyznacza sig¢ sta-
¥g kalorymetru K. Stosuje sig¢ w tym celu metode pradowa, po=-
legajgcg na pomiarze zmiany temperatury kalorymetru po wytwo=-
rzeniu w nim znanego efektu oieplnego. Powstaje on podczas
przepuszczania przez spirale grzejng o oporze R, zanurzong
w cieozy inercyjnej1 wypeiniajgcej kalorymetr, pradu o na=
plgeiu U i natezeniu I. Wytworzony efekt cieplny (ciepo
Joule ‘a) mozna obliczyé z zaleznodci

¢ =IRt=0It [J], (1.250)

gdzie t - czms praepitywu pradu w sekundach,

Podczas przaptywu pradu napigeoie i natgzenie powinny byé
atate, wiec do zasilanis spirali grze jnej nalezy stosowacd
stabilizowane Zrédio napigcia.

Wartosé statej K oblicza sig ze wzorn

K =ﬁ:, (1.251)

gdzie &TC ~ "poprawiony" przyrost temperatury w kalorymetrze
po wytworzenin w nim efektu cieplnego Q.

1 Kalorymetr jest ukfadem inercyjnym (najczedcie] rzedu
wyzszego niz pierwszy), wiec ciecz wypeiniajacg naczynie ka=-
lorymetryczne nazywe sie cieczag inercyjna.





