2 Elastomehanika in termodinamika

2.1 Upogib palice

Pri upogibu palice, vpete med dva nosilca v razmiku / (slika 1), se deli palice na
notranji strani loka skr¢ijo, na zunanji pa raztegnejo. Velikost skr¢ka in raztega
je odvisna od elasti¢nega modula E, geometrijskih razseZnosti palice in sile F, ki
upogiba palico. Za odmik toc¢ke na sredini med nosilcema od prvotne lege lahko
izpeljemo zvezo
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pri ¢emer je | odvisen od prec¢nega preseka palice. Za kvadraten profil velja | =
a*/12, pri ¢emer je a stranica kvadrata, za okrogel profil pa | = md*/64, d je
premer palice.
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Slika 1: Upogib palice

Potek Palico obremeni s predutezjo (200 g do 300 g) in merilno urico (skala je v
stotinkah milimetra) nastavi na 0. Palico obremenjuj (in nato tudi razbremenjuj)
z utezmi in odvisnost upogiba od sile vnesi v graf u(F). Skozi izmerke potegni
premico
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in iz naklona izra¢unaj E.



2.2 Zasuk palice

Pri zasuku palice (slika 2b) so deli palice obremenjeni s strizno napetostjo. Strizna
deformacija je prikazana na sliki 2a. Velikost deformacije meri kot ¢:

1 F
9= E T, T = g . (3)
Tu je T strizna napetost in G strizni modul snovi. Strizni modul je povezan s
elasti¢nim modulom kot £
G=7", 4
2(1+pu) @

pri ¢emer je u Poissonovo Stevilo. Pri obremenitvi palice na nateg je Poissonovo
Stevilo doloceno kot razmerje relativnega skrcka palice Aa/a v precni smeri in
relativnega raztezka palice v vzdolzni smeri Al /1
Aa/a
H= Al ©)

in lahko zavzame vrednosti med 0 in 0,5.

a) b)
Slika 2: Zasuk palice

Pri zasuku je palica obremenjena z navorom M = rF, r je razdalja od osi do
prijemaliSca sile utezi. Za zasuk palice ¢ (glej sliko 2b) velja
21 2lr
(6)

- M —F =
¢ Grrg Grrg

kjer je I dolzina palice med to¢kama, v katerih je palica vpeta, in 7o polmer palice.
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Potek Podobno kot pri upogibu palice meri odvisnost zasuka od sile in iz grafa
¢ (F) dolo¢i naklon premice skozi izmerjene tocke in od tod izratunaj G.

Iz izmerjenih G in E (E si izmeril pri prejsnji nalogi) izracunaj Se Poissonovo
Stevilo (5) za razli¢ne snovi (jeklo, medenina, aluminij ...).



2.3 Gay-Lussacov zakon

Za izobarne spremembe idealnega plina velja Gay-Lussacova enacba:

VoV o
T-T, pri p = konst. (7)

Po logaritmiranju in diferenciranju dobimo dV/V = dT/T. 1z te zveze najdemo
temperaturni razteznosti koeficient za pline:

1 /dV 1 /V 1
P=v (ﬁ)p:v (T)ZT‘ ®)

Enacbo (7) preverjamo z napravo na sliki 3.
Merjenec je zrak z dolzino I, zaprt v cevi s
presekom S z Zivosrebrnim stebrickom z dol-

zino h. Cev in termometer sta vtaknjena v po- )
sodo z vodo, ki jo segrevamo. Merjenec ima Al
, X1 )0 seg J nd (| U4
pri temperaturi T prostornino V = SI in tlak AT
p = po + pn, Kjer je pp zunanji zra¢ni tlak in To T1°
pn = 08h. Med merjenjem se tlak ne spremi- |: ] |:| p+esh
nja. Enacbo (7) lahko zapisemo kot o B
T T TR ) RORIEEA

pri ¢emer je [y dolZina stolpca zraka pri zacetni )
temperaturi Tj. U

Potek Pri segrevanju zapisuj temperature v
korakih AT ~ 3 -5 K in meri dolZino stolpca !
(ne pozabi pristeti ly). Najprej preveri, ¢e je raz-
merje [ /T res konstantno, tako da nariges graf ~ Slika 3: Merjenje razteznosti
I(T) in skozi tocke potegne$ premico. plinov

V tabeli pri vsaki spremembi temperature AT zapisi spremembo raztezka Al
in izra¢unaj temperaturni koeficient prostorninskega raztezka p pri tej tempera-

turi:
1 AV _ 1 Al

P=vy AT = 1ar
in ga primerjaj s teoreti¢cno vrednostjo 1/T. Pri tem za [ in T vzemi (srednjo)
vrednost obeh koli¢in v ra¢unanem intervalu.

(10)
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2.4 Izoterma in adiabata

Pri izotermni spremembi velja Boylova enacba ali Boylov izrek: produkt tlaka
idealnega plina in njegove prostornine se pri nespremenjeni temperaturi ohranja:

pV =p,V, pri T = konst. (11)

Iz te enacbe pridemo do enacbe za izotermno stisljivost plina, ¢e enacbo najprej
logaritmiramo: In p 4 In V' = konst, nato pa Se diferenciramo: dp/p+dV/V = 0.
Od tod je izotermna stisljivost

1 /dV 1

= —— (=) == 12

v ( dp ) r P -

Indeks T pri (dV /dp)r pomeni, da odvajamo prostornino V po tlaku p pri stalni

temperaturi.

Pri hitrih sprememba plin z okolico ne izmenja toplote. Sprememba je adia-
batna in velja

pV* =p, V} pri Q=0, (13)

pri Cemer je x razmerje specificnih toplot, x = ¢,/cy, in je enako 5/3 za enoato-
mne in 7/5 za dvoatomne pline.

Koeficient x izrazimo iz (13) tako, da enac¢bo logaritmiramo: Inp + xInV =
In(p, V) = konst , oziroma:

Inp = —xInV + konst. (14)

Ce nariSemo graf, pri katerem na absciso nanasamo InV, na ordinato pa Inp,
dobimo premico za naklonom —x.

Opis postopka Eksperimentalna naprava je sestavljena iz valja, v katerem je
zrak, in bata, povezanega s senzorjem, ki meri relativno prostornino plina. Rela-
tivna prostornina je razmerje med prostornino in najvec¢jo mozno prostornino, ko
je bat v zgornji legi. V valju je tudi senzor, ki meri tlak. Oba senzorja sta povezana
z ra¢unalnikom, ki vrednosti obeh parametrov kaze na zaslonu.

Z ventilom uravnaj koli¢ino zraka v valju, tako da je pri zunanjem zra¢nem
tlaku bat pribliZzno na sredi. Ventil zapri in bat dvigni v zgornji poloZaj, ko je tlak
priblizno polovico zunanjega. ZabeleZi vrednosti tlaka in relativne prostornine.

Pri izotermni spremembi za¢ni bat pocasi potiskati navzdol, tako da se v vsa-
kem koraku relativna prostornina zmanjsa za 0,05. Pri vsakem koraku pocakaj,
da tlak doseZe konstantno vrednost, in zabeleZi vrednosti tlaka in (relativne) pro-
stornine. Postopek nadaljuj, dokler tlak ne doseZe najvec¢je moZne vrednosti, ki jo
senzor Se zmore izmeriti.



Dolo¢i stisljivost zraka yx pri razli¢nih tlakih. Zvezo med tlakom in (relativno)
prostornino prikaZi graficno, tako da na ordinato nanasa$ prostornino, na ab-
sciso pa reciprocni tlak. 1z grafa doloci razliko med dejansko in izmerjeno (rela-
tivno) prostornino (tj. odsek na ordinatni osi AV; ¢e premica seka ordinato pri
negativnih vrednostih, je AV < 0). Tako dolo¢eni popravek upostevaj pri analizi
adiabatne spremembe.

Pri adiabatni spremembi bat zelo hitro potisni navzdol. Ra¢unalnik prikaZe
odvisnost tlaka od prostornine in podatke shrani v tekstovno datoteko. Izmerke
relativne prostornine popravi s popravkom, dolocenim pri izotermni spremembi
V' = Vizmerjen — AV. (Pazi na predznak AV'.) Nari$i graf In p(In V) in iz naklona
dolodi «.



2.5 Toplotna prevodnost

Toplota prehaja med dvema telesoma, ki imata razli¢ni temperaturi, ce se telesi
dotikata. Toplotni stik lahko naredimo s tretjim telesom, ki toploto prevaja. Kako
prevaja, pa je odvisno od vrste telesa.

Prehajanje toplote opredelimo s toplotnim tokom, ki pove, koliko toplote pre-
ide skozi prevodno telo v ¢asovni enoti,

_do

P—E.

(15)

Ce se toplota ne izgublja v okolico in &e je vzpostavljeno stacionarno stanje,
to je stanje, ko se razmere v prevodnem telesu s ¢asom ne spreminjajo, je toplotni
tok, ki vstopa v prevodno telo enak toplotnem toku, ki iz njega izstopa.

V stacionarnem stanju pricakujemo, da tem-
peratura v prevodnem homogenem telesu
palicaste oblike z dolzino / enakomerno na-
raS¢a od mesta z niZjo temperaturo T; do
mesta z visjo temperaturo T, (glej sliko 4).
Tedaj doloca temperaturni gradient dT/d!
kar (TZ — Tl)/l — —
V palici tece toplotni tok

(0]
S(T, — Th) Lys P=73 h

P=2AT2 (16)

Tu je S presek, | pa dolZina palice; sorazmer-
nostni koeficient A imenujemo koeficient to- ' o N
plotne prevodnosti (z enoto: W/m?K). Slika 4: Prevajanje toplote v palici.

Poskus poteka tako, da eno krajiS¢e kovinske palice vtaknemo v vrelo vodo
s temperaturo T, = 100 °C, drugo krajisce pa v kalorimetrsko posodico, v kateri
je na zacetku taleci se led s temperaturo T; = 0 °C. Z digitalnim termometrom
izmerimo temperature v luknjicah, ki so izvrtane v palici. Izmerimo tudi odda-
ljenosti luknjic (x) od gladine vrele vode in nariSemo graf T(x). Preverimo, ce je
temperaturni gradient konstanten, tj. &e je odvisnost T(x) res linearna.

Za dolocitev koeficienta A moramo izmeriti Se toplotni tok v palici. Po¢akamo,
da se ves led v kalorimetrski posodici stali. Temperatura vode v posodici po tem
narasca. Toplotni, ki prihaja v vodo po palici, izra¢cunamo kot

Q AT’

b= =M

(17)
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kjer je m masa vode, AT’ temperaturna sprememba vode v ¢asu At in ¢, specifi¢na
toplota vode. Tako dobimo koeficient toplotne prevodnosti v odvisnosti od ¢asa:

mc, AT 1

A= MR o
SHT, — Th)

(18)

Cas naj bo nekaj minut, tako da je sprememba temperature AT’ = Ty — T, vsaj
nekaj stopinj. Pri tem je T, za¢etna temperatura in Ty kon¢na temperatura vode
v kalorimetrski posodici. Za izra¢un temperaturnega gradienta vzemi razliko
temperatur vrele vode T, = 100°C in povpretne temperature hladne vode T; =
(TZ + Tk) /2.



2.6 Specificna toplota Zeleza

Postopamo tako, da segreto Zelezo (mge, Tre) spustimo v mrzlo vodo (m,, Ty) v
kalorimetru. Temperaturi se kmalu izenacita na zmesno temperaturo T. Tedaj je
Zelezo oddala toploto Q—, = mp.¢(Tre — T'), ki sta jo sprejela voda in kalorimeter:
Q- = (mycy + C¢)(T — Ty). Ker je Q_, enaka Q., velja

(mycy + Cp) (T — Tv).

=
mFe(TFe - T)

(19)

Po tej metodi lahko merimo in ra¢unamo specifi¢no toploto trdnin in kapljevin,
ki z vodo ne reagirajo in ko ne pride do faznih sprememb.

Kalorimeter je posoda, kjer naj bi bil sistem izoliran od okolice. Pri tem posku-
Samo uresniciti zahtevo, da ni prehajanja toplote iz sistema v okolico ali obratno
ali pa je taksno prehajanje neznatno. Kalorimeter je lahko izoliran z brezzra¢no
plastjo (termovka) ali s plastjo iz dobrega toplotnega izolatorja (npr. s stiropo-
rom). Laboratorijska izvedba kalorimetra pa ima tudi tekoc¢insko plast, katere
temperaturo skrbno nadzorujemo.

Postopek 'V kalorimeter vlij npr. okrog 200 g vode (im,) in ji izmeri temperaturo
Ty. Z grelnikom segrevaj vodo skupaj z epruveto z Zeleznimi opilki do vrelisca.
Ko ocenis, da se je temperatura opilkov Tr, ustalila blizu 100 °C, jo izmeri, opilke
pa hitro in previdno stresi v kalorimeter. Dolo¢i zmesno temperaturo T,. Izra-
¢unaj specifi¢no toploto Zeleza in upostevaj toplotno kapaciteto kalorimetra po
enacbi (19)

Toplotno kapaciteto kalorimetra doloc¢imo tako, da najprej v kalorimeter zli-
jemo toplo vodo in po¢akamo, da se temperatura vode v kalorimetru ustali. V
drug kalorimeter zlijemo mrzlo vodo z maso m in pocakamo, da se tempera-
turo ustali. Mrzlo vodo zlijemo v segreti kalorimeter in ponovno poc¢akamo, da
se temperatura ustali. Segreti kalorimeter preda toploto vodi: Ci(Ty — Tz) =
mcy (T, — Typ) in od tod dobimo

_ mcy(T; — Ty)

= 2
Ck Tk — Tz ’ ( 0)

pri ¢emer smo s Ty oznacili zacetno temperaturo kalorimetra, s T, zacetno tem-
peraturo mrzle vode in s T, kon¢no temperaturo.



2.7 Specifi¢na talilna toplota ledu

Toplota, ki jo potrebuje kilogram ledu pri 0°, da se stali, se imenuje specificna
talilna toplota (ledu). Postopamo takole: v kalorimeter z vro¢o vodo (m,, 1)
spustimo kos ledu. Njegova temperatura T; naj bo blizu 0°C. (Ce je za kaksno
stopinjo niZja, se pri eksperimentu ne bo bistveno poznalo.) Izmerimo zmesno
temperaturo T in na koncu tudi skupno maso vode m. Razlika mas je masa
ledu m; = m — m,. Toplota, ki sta jo oddala vro¢a voda in kalorimeter Q_, =
(mycy + Cx)(Ty — T), je enaka toploti, ki jo prejme led za taljenje in nastala voda,
da se segreje do zmesne temperature: Q. = m;(q; + co(T — Tp)). Pri tem je T,
temperatura ledeno mrzle vode (0° C). Tako je specifi¢na talilna toplota

(oo + Cp) (Ty — T) — myco(T — T)

qr = o . 1)

Tudi v tem primeru Stejemo, da je toplotna kapaciteta kalorimetra znana koli¢ina.

Stehtaj priblizno 300 g vode in jo segrej do priblizno 50°C ter nalij v kalori-
meter. Izmeri temperaturo vode. 1z posode z ledom odvzemi kose ledu, ki so se
Ze zaceli taliti. S pivnikom odstrani vodo z ledu. Kose ledu vrzi v vodo in za-
sleduj casovni potek temperature in dolo¢i zmesno temperaturo. Stehtaj skupno
maso, da dolo¢i§ maso ledu. Pri izra¢unu specifi¢ne talilne toplote ledu upostevaj
toplotno kapaciteto kalorimetra.

Toplotno kapaciteto kalorimetra dolo¢imo tako kot pri nalogi Specificna toplota
Zeleza.

10



2.8 Specifitna izparilna toplota vode

Specifi¢no izparilno toploto izmerimo tako, da merimo elektri¢no delo z joule-
metrom in mnoZzino izparele na vrelis¢e segrete vode. Najbolje je, da uporabimo
kar elektri¢no tehtnico, s katero od¢itavamo primanjkljaj mase vode, ki izpari.

Izparilno toploto vode izmerimo tako, da vreli vodi (z maso okrog 250 g) do-
vajamo elektri¢no delo, ki ga izmerimo z joulemetrom (ali wattmetrom in $to-
parico). S tehtanjem izparele vode (razlike mas vode pred izparevanjem m; in
na koncu poskusa m;) lahko izra¢unamo specifi¢no izparilno toploto vode: q; =
A¢/(my — my). Ceje na voljo elektronska tehtnica, ta tekoe odmerja maso izpa-
rele vode. Izparevanje naj traja najve¢ 10 minut.
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2.9 Joulov poskus

Joulovo vreteno Joulov poskus nas prepric¢a, da lahko neposredno z mehanic-
nim delom spreminjamo notranjo energijo sistema. Potrebujemo Joulovo vreteno
s termometrom. Z vrtenjem vretena lahko doseZemo, da na vrvi obeSena uteZ z
maso m, lebdi na istem mestu.

Zasukajmo vreteno N-krat. Tedaj opravimo delo A = M ¢, Kjer je kot, za
katerega se zasuce vreteno, enak 27t N. Rocica sile 7 je radij vretena. Delo

A=mygr2n N (22)

se porabi za spremembo notranje energije sistema (vretena z maso m, ki se greje),
AW, = mc AT, del pa pa gre v okolico v obliki toplote. Izra¢unajmo, koliksen del
dela se je pretvoril v notranjo energijo:

AW, mcAT

T="4 :271Nmugr' @3

Postopek  Vpnina mizo Joulovo vreteno, vanj vstavi termometer in na vrv pri-
pni pet kilogramsko uteZ. Vreteno suci s primerno hitrostjo, da uteZ lebdi nad
tlemi. Izmeri temperaturo vretena na zacetku in po 100 vrtljajih, stehtaj vreteno,
izmeri premer vretena, in izracunaj razmerje (23). Specifi¢na toplota medenine je
c=377]/kgK.

Sibre V valj vsuj znano maso m = 0,40 kg &iber, ki si jim izmeril zagetno tem-
peraturo. Izmeri dolZino papirnate cevi. Cev obrni, npr. 100 krat, stresi Sibre v
papirnati kozarc¢ek in ponovno izmeri temperaturo.

S prevracanjem Siber v papirnati cevi opravimo delo, ko dvignemo Sibre za
dolzino cevi h. Mehansko delo A, lahko izrazimo s pridobljeno potencialno
energijo Siber AW, = m ¢ Ah N, e smo napravili N prekucev. Po N padcih
na dno se to delo pretvori v notranjo energijo AW,, = mcAT. Vendar je pridelek
notranje energije man;jsi kot je vloZek mehanskega dela. Zato je tudi v tem pri-
meru smiselno izracunati izkoristek naSega pocetja 7 = AW,,/ Ay, = ¢cAT/gAhN.
Specifi¢na toplota svinca je ¢ = 130 J/kgK.
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