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1
Warmte

In klas 2 en 3 heb je al veel over warmte geleerd. In Overzicht en Oefening vind je de samenvattingen. Het kan verstandig zijn deze nog eens door te lezen. In klas 3 heb je in En8 een paar eenvoudige opgaven over het rekenen met warmte leren kennen.

Bij het verwarmen van een voorwerp wordt energie toegevoerd. De toegevoerde energie noemen we de warmte en kan voor een aantal zaken gebruikt worden:

–
het voorwerp kan in temperatuur stijgen
–
het voorwerp kan smelten of verdampen
–
het voorwerp kan arbeid verrichten als het uitzet
Let op: met warmte bedoelen we dus energie en geen temperatuur. De eenheid van warmte is dan ook Joule, en niet °C.

Opgave 1

Een elektrische dompelaar bevindt zich in 1,2 kg water van 20°C. Het netto vermogen van de dompelaar is 2,0 kW. Er wordt geen warmte aan de omgeving afgestaan. De temperatuur van het water stijgt in 45 s van 20°C naar 38°C. Zie figuur 1-1. 
a 
Schrijf schematisch de energie-omzetting op.
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b 
Hoeveel warmte geeft de dompelaar af?

c 
Hoeveel warmte neemt het water op?

d 
Bereken hoeveel warmte nodig is om 1,0 kg water 1,0°C te verwarmen.

Het blijkt dat het niet uitmaakt of de temperatuur stijgt van 20°C naar 38°C of bijvoorbeeld van 30°C naar 48°C. Alleen de temperatuurverandering is van belang.

Het getal dat je in d berekend hebt is een stofeigenschap van water. We noemen het de soortelijke warmte.
fig 1-1
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De soortelijke warmte van water geeft aan hoeveel warmte (in Joules) aan 1,0 kg water moet worden toegevoegd om dit 1,0ºC in temperatuur te laten stijgen.
Symbool: c.
e 
In BINAS tabel 11 kun je de soortelijke warmte van water vinden. Zoek deze op.

De soortelijke warmte van water bedraagt 4,18·103 J per kg per °C. Dit wordt verkort geschreven als J/kg/°C. In BINAS staat als eenheid Jkg-1K-1. kg-1 betekent ‘per kg’, en K-1

betekent ‘per K’. Met K wordt de absolute temperatuur bedoeld. Een verandering van 1Kis even groot als een verandering van 1°C.

Dezelfde proef wordt nu herhaald maar in plaats van water wordt er olijfolie gebruikt. De temperatuur van 1,2 kg olijfolie blijkt door dezelfde dompelaar in 45 s nu van 20°C naar 65°C gebracht te kunnen worden.

f 
Bereken de soortelijke warmte van olijfolie en zoek deze in BINAS op.

Opgave 2

a 
 In een kamer van 6,0 x 4,3 x 3,2 m bevindt zich lucht van 0°C. Zoek de dichtheid van lucht op en bereken hoeveel kg lucht in de kamer zit.

b 
 Zoek de soortelijke warmte van lucht op en bereken hoeveel energie nodig is om de lucht in de kamer tot 18°C te verwarmen.
 Een gaskachel moet in 15 minuten de temperatuur van 0°C op 18°C kunnen brengen. 
c 
 Bereken het minimale netto vermogen van de kachel in kW.

d 
 Waarom staat er in vraag c ‘minimale’?

e 
 Zoek in BINAS verbrandingswarmte (stookwaarde) van aardgas op. Leg met behulp van de eenheid uit wat het betekent.

F
 Bereken hoeveel dm3 aardgas minstens verbruikt wordt.

Opgave 3
De energie die nodig is om een stof in temperatuur te laten stijgen wordt gegeven door de formule Q = m·c·ΔT
a 
Wat wordt bedoeld met Q?
Wat is de eenheid van Q?
b 
Wat wordt bedoeld met m?
Wat is de eenheid van m? 
c 
Wat wordt bedoeld met  ΔT?
Wat is de eenheid van  ΔT
d 
Wat wordt bedoeld met c?

Wat is de eenheid van c?

Van een zuivere stof kan de soortelijke warmte gegeven worden. Maar je kunt niet de soortelijke warmte van bijvoorbeeld een hele kamer geven. 
Hiervoor gebruiken we de grootheid warmtecapaciteit.
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De warmtecapaciteit C van een voorwerp is de hoeveelheid warmte die aan dat hele voorwerp moet worden toegevoerd om het 1°C in temperatuur te laten stijgen. De eenheid van warmtecapaciteit is dus J/°C of J/K.
De soortelijke warmte van stoffen kun je in BINAS vinden.

e 
Waarom kun je de warmtecapaciteit C niet in BINAS vinden? 
Opgave 4

a 
Zoek in BINAS de soortelijke warmte van koper op.

b 
Bereken de warmtecapaciteit van een koperen vaas van 0,85 kg met daarin 0,34 kg water.
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Om de energie te berekenen die nodig is om voorwerpen te verwarmen (of die vrijkomt als
een voorwerp afkoelt) gebruik je twee formules:
Q = m ·c ·ΔT
en
Q = C·ΔT

  De verschillen in soortelijke warmtes van stoffen zijn erg groot. 
c 
Zoek in BINAS de vloeistof met de grootste soortelijke warmte. 
d 
Waarom leent deze stof zich goed voor warmteopslag? Geef een voorbeeld.

Opgave 5

Experimenten om het opnemen of afgeven van warmte te berekenen, worden vaak uitgevoerd met een Joulemeter. Het bestaat uit een goed geïsoleerd bakje met daarin een thermometer en een apparaatje om te kunnen roeren. Zo’n Joulemeter heeft een bepaalde warmtecapaciteit. Met een proef ga je deze bepalen.

Je hebt nodig: een lege Joulemeter op kamertemperatuur en een maatcilinder met ongeveer 100 ml water van ongeveer 50°C

a 
Meet nauwkeurig de kamertemperatuur.

b 
Meet nauwkeurig de watertemperatuur. Laat de thermometer hierna weer afkoelen.

Doe het water in de Joulemeter en meet de temperatuur als deze niet meer stijgt. 
c 
Bereken de warmtecapaciteit van Joulemeter met roerder en thermometer. Laat zien wat je doet.

Opgave 6

In een bekerglas bevindt zich 500 g water van 14 °C. Figuur 1-2a. De omgevingstemperatuur is ook 14 °C. Met een verwarmingselement wordt het water verwarmd. Op t = 0 s wordt het verwarmingselement aangezet. In figuur 1-2b is de temperatuur van het water als functie van de tijd gegeven.
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a
fig 1-2
b

a 
Leg uit waarom de grafiek in het begin steiler loopt dan later. 
b 
Leg uit waarom de temperatuur niet blijft stijgen.

c 
Bepaal met behulp van een raaklijn de temperatuurstijging per seconde op t = 0 s.

Aan het begin van de proef wordt er nog geen warmte aan de omgeving afgestaan omdat er nog geen temperatuurverschil is tussen bekerglas en omgeving.

d
Bereken met behulp van c de door het water per seconde opgenomen warmte op t = 0 s.

e
Hoe groot is het netto vermogen van de dompelaar?

f
Bereken de temperatuurstijging per seconde op 200 s.

g
Bereken hoeveel warmte het water op 200 s per seconde opneemt.

h
Geef een verklaring voor het verschil tussen je antwoorden in d en g.

i
Hoe zal de grafiek veranderen als het bekerglas beter geïsoleerd wordt?

j 
Hoe zal de grafiek lopen als er helemaal geen warmte wordt afgestaan aan de omgeving?

Opgave 7

Een pot koude thee van 18°C wordt op een theelichtje gezet. De omgeving is ook 18°C. Er zit 0,65 1 thee in de pot. In figuur 1-3 is van het opwarmen de temperatuur-tijd grafiek gegeven. De glazen pot is 220 gram. Voor de dichtheid en soortelijke warmte van thee mag je die van water nemen.
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fig 1-3

a 
Bereken de warmtecapaciteit van het geheel.

b


Verklaar het verloop van de grafiek. Leg met name uit waarom op een gegeven moment de temperatuur niet meer stijgt.

c 

Bereken hoeveel warmte de theepot met inhoud helemaal aan het begin per seconde opneemt. We noemen dit Pop.
d 

Bereken hoeveel vermogen de kan met inhoud op 10 minuten aan de omgeving afgeeft. We noemen dit Paf




Voor het afgegeven vermogen geldt Paf = k•ΔT. Hierin is ΔT het temperatuurverschil met de omgeving, en k een constante.
e 


Bereken de constante k en beredeneer de eenheid die erachter gezet moet worden.

f 


Ga na dat bij de eindtemperatuur inderdaad geldt Pop = Paf.
Het opnemen en afstaan van warmte door een voorwerp gebeurt door stroming en geleiding. Bij warmte-isolatie wordt geprobeerd het warmtetransport door stroming en geleiding zo veel mogelijk te beperken. De geleiding wordt tegengegaan door te werken met slechte warmtegeleiders zoals bijvoorbeeld kurk en hout. Het warmtetransport door de stroming van lucht wordt tegengegaan door het gebruik van dubbele ramen en glaswol.
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Een derde vorm van energietransport is straling. De aarde ontvangt energie van de zon door middel van straling. Dus:
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Warmtetransport kan op drie manieren plaatsvinden:

1. stroming
2. geleiding
3. straling
8
Opgave
In figuur 1-4 is een thermoskan weergegeven.

Op een aantal manieren is geprobeerd de straling, stroming en geleiding van warmte naar buiten te verminderen.

Vraag eventueel een thermoskan en zoek de manieren die gebruikt zijn.

       fig 1-4 
[image: image9.jpg]100 vt
t(°C) &

e /

¥

40

A
20
0

05" 2Ealls 6 Noaund 101240 14
tijd (min)




Opgave 9

Een ijzeren staaf wordt aan één uiteinde door een gasvlam verwarmd. De temperatuur van de
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gasvlam is ± 800°C. Zie figuur 1-5

De temperatuur van het andere uiteinde wordt

met een thermometer gemeten, waarvan het

reservoir net in een gaatje past dat in het ijzer

is gemaakt. De staaf is 2 m lang.

Op t = 0 wordt de gasvlam aangezet.

In figuur 1-6 zie je de grafiek van de

temperatuur van de thermometer als functie van de tijd.

a 

Welke manier van warmtetransport vindt hier plaats?

fig 1-5

b 
Geef een verklaring van het verloop van de grafiek van 0 tot 2 minuut.
c 
Hoe kan het dat de temperatuur in de grafiek na 7 minuten niet meer stijgt, terwijl de brander toch steeds warmte blijft toevoeren?
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d

Schets in de figuur hoe de grafiek zal lopen bij een staaf van 1 m lengte.

fig 1-6

Opgave 10
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Op het dak van een huis bevindt zich een zonnecollector. Hiermee wordt water uit een voorraadvat (boiler) verwarmd. In figuur 1-7 is een vereenvoudigde weergave van de installatie weergegeven. Het geheel is zo goed geïsoleerd dat geen warmte aan de omgeving wordt afgegeven. Het oppervlak van de collector bedraagt 4,0 m2. De zonnestraling valt loodrecht op het oppervlak. Per m2 valt er 150 W stralingsenergie op de collector.

Een pomp laat het water circuleren. Per seconde wordt 0,025 l water rondgepompt. Het water dat de collector verlaat heeft een temperatuur die 3,0°C hoger ligt dan het water dat de collector binnenkomt.

fig 1-7

a 
Waarom maakt men het oppervlak van de zonnecollector zwart?

b 
Welke manier van energietransport vindt hier plaats?

c 
Bereken hoeveel warmte het water per seconde opneemt.

d 
Bereken het rendement van de collector. Opgave 11

In figuur 1-8 is schematisch een kamer gegeven met daarin een kachel.
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a 
Leg uit waarom de luchtcirculatie verloopt zoals getekend.

b 
Leg uit op welke plaats ongeveer de temperatuur het laagst zal zijn.

fig 1-8

Opgave 12

Een geiser verbrandt in 4,0 minuten 0,12 m3 aardgas. In die tijd wordt totaal 10 liter water verwarmd van 18°C tot 72°C. De chemische energie van aardgas is 30 MJ per m3.

a 

Bereken hoeveel chemische energie is omgezet in 4,0 minuten.

b 
Bereken hoeveel warmte het water heeft opgenomen.

c 

Bereken het rendement van de geiser.

d 
Bereken het vermogen van de geiser.

e 
Niet alle chemische energie wordt dus nuttig gebruikt. Wat is er met de 'verloren energie' gebeurd?

Opgave 13

In een campinggasbrander zit een tank met vloeibaar butaan. Op de brander staat: vermogen 2,9 kW. 1 liter water van 20° C in 3 minuut 45 s aan de kook.

a
 
Bereken met behulp van BINAS hoeveel dm3 butaan per seconde als gas verbrandt. 
b 
Maak een berekening over het rendement van de brander.

Opgave 14

Een spaarlamp van 13 W heeft een rendement van 15%. 
a 

Wat wil dat zeggen?

b 
Als de spaarlamp gebruikt wordt om een ruimte te verwarmen, hoe groot is dan het rendement?

Opgave 15

In een geïsoleerd bekerglas zit 500 g alcohol. Er zit ook een thermometer en een dompelaar in. De dompelaar wordt op t = 0 in werking gezet. Het vermogen van de dompelaar is 230 W. 
Zie figuur l-9a. In figuur l-9b is de temperatuur als functie van de tijd gegeven.
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a 

Hoe kun je aan de grafiek zien dat het bekerglas goed geïsoleerd is? 
a 
fig 1-9
b

b 
Bereken uit het beginstuk van de grafiek de soortelijke warmte van alcohol.
c
Vanaf 5,0 m stijgt de temperatuur niet meer, terwijl de dompelaar toch aanstaat. Leg uit. 
d
Welk bijzonder temperatuurpunt van alcohol kun je uit de grafiek aflezen?

Tijdens het koken van alcohol blijft de temperatuur gelijk. Deze temperatuur noemen we het kookpunt. De hele vloeistof is bezig te verdampen; niet alleen de oppervlakte.

e
Van 5,0 tot 10,0 min blijkt er 80 g alcohol verdampt te zijn.

Bereken hoeveel warmte nodig is om 1 kg alcohol te laten verdampen.

(Het getal uit e noemen we de verdampingswarmte van alcohol)

Behalve het kookpunt is er nog een bijzonder temperatuurpunt voor alcohol. Dit is het stolpunt. Dit is de temperatuur waarbij vloeibare alcohol stolt.

f
Zoek in BINAS het stolpunt van alcohol op.

Opgave 16

In een goed geïsoleerd bakje bevindt zich 50 g van een vaste stof. Tevens bevinden zich in het bakje een thermometer en een verwarmingsspiraal, die een vermogen heeft van 30 W. De warmtecapaciteit van het bakje, de thermometer en de verwarmingsspiraal tezamen bedraagt

45 J/°C.

Op t = 0 wordt de verwarmingsspiraal ingeschakeld. De temperatuur is dan 17°C. Het verloop van de temperatuur wordt in figuur 1-10 weergegeven. 
a
Leg het verloop van de grafiek uit. 

b
Bereken hoeveel warmte de verwarmingsspiraal van 0 tot 3,7 minuut heeft afgegeven.
fig 1-10

c 

Bereken hoeveel van deze warmte nodig is geweest voor het bakje, de thermometer en de verwarmingsspiraal.

d 
Bereken de soortelijke warmte van de vaste stof.

e 
Bereken de warmte die nodig is geweest om de vaste stof te laten smelten.

f 
Bepaal met BINAS over welk stof het zou kunnen gaan.

Opgave 17

Een vaste stof kan door verwarmen soms overgaan in een vloeistof; een vloeistof kan door verwarmen soms overgaan in een gasvormige stof. Als je ijs verwarmt, ontstaat water en bij verder verwarmen waterdamp. Ook het omgekeerde is mogelijk. Stoffen kunnen in drie fasen voorkomen: de vaste fase, de vloeibare fase en de gasvormige fase. 
In figuur 1-11 is het schema gegeven dat de fase-overgangen weergeeft.

fig 1-11

Het koken van een vloeistof is een bijzondere vorm van verdampen. Koken gebeurt slechts bij één bepaalde temperatuur terwijl een vloeistof bij iedere temperatuur verdampt.

a 
Geef een voorbeeld waarbij een vaste stof verdampt.

b 
Geef een voorbeeld waarbij een gasvormige stof vast wordt.

c 
Geef een voorbeeld waarbij een vaste stof bij verwarmen niet smelt. 
Bij koken van een zuivere stof blijft de temperatuur constant.
d 
Bij nog twee fase-overgangen blijft de temperatuur constant. Welke zijn dat?
















































