| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. M31B Instytut Fizyki US
Temat: Wyznaczanie ciepla wlasciwego olowiu i ciepta topnienia lodu

Cel:  poznanie procesOw przemian energetycznych, procesu przemiany fazowej na podsta-
wie topnienia lodu, zapoznanie si¢ z pojgciami termodynamicznymi oraz zastosowaniem zasady
bilansu cieplnego do wyznaczenia warto$ci ciepta wlasciwego wybranych ciat statych i ciepta
topnienia lodu. Przygotowanie studenta do samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomia-
rowg oraz wyksztatcenie umiejetnosci analizy 1 interpretacji wynikow pomiarow.

Przyrzgdy: kalorymetr, kubek do napoi goracych z przykrywka, termometr, termometr bezdotykowy,

cylinder miarowy, kulki otowiane, czajnik, woda, waga, miarka zwijana.

1. ZAGADNIENIA
Temperatura, energia wewnetrzna.

Zasada dzialania 1 metoda pomiaru ciepta za pomoca kalorymetru.
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2. OPIS ZAGADNIENIA
Na podstawie literatury zapoznac si¢ z zagadnieniem.

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Metoda pomiarow.

Al. Badanie przemian energetycznych spadajacych kulek.

Przyrost energii wewngtrznej kulek z otowiu uzyskuje si¢ przez obrot
rurka plastikowa w ktorej si¢ znajduja si¢ kuleczki z otowiu — rys. 1.
Rurke ustawiamy pionowo, a nast¢pnie obracamy tak, aby kulki zna-
lazty si¢ w gornej czesdci rury — rys. 1, a nastepnie opadly swobodnie
na dno. Podczas spadku kulki uzyskujg energi¢ kinetyczng réwng
pracy sit przyciggania ziemskiego. Od strony energetycznej, kuleczki
spadajagc z wysokosci h tracg swoja energi¢ potencjalng, ktora zamie-
niana jest na ich energi¢ kinetyczng. W momencie upadku na dno
rury kuleczki zatrzymuja si¢ — ich energia kinetyczna przemienia si¢
calkowicie w energi¢ wewngetrzng, a sity hamujace ruch kuleczek
wykonujg prace. W tym przypadku skutkiem wykonanej pracy be-
dzie ogrzanie kuleczek (a takze dna rury). Jednak, aby to stwierdzic,
musimy nasze doswiadczenie powtarza¢ wielokrotnie obracajac rure.

Dopiero wtedy uzyskany efekt bedzie dostatecznie duzy, aby mogt

by¢ zmierzony.

Przeptyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki, ciepto wlasciwe, ciepto topnienia.

Zjawisko topnienia ciat statych, zalezno$¢ temperatury topnienia od temperatury i ci$nienia.
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Rys. 1. Schemat
uktadu dosw.
z rurkg i kulkami.

Jesli z tej samej wysokos$ci bedzie n spadkow kulek, tj. bedzie n obrotéw rurka goéra-dot,

rys. 1, wowczas bilans energetyczny ma postac
AE, = AE,, +E,,
gdzie
AE, — zmiana energii potencjalnej kulek;
AE,, — przyrost energii wewnetrznej kulek;
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E, — energia, ktora zostala rozproszona, np. zwigkszyta energi¢ wewnetrzng rury.
Poniewaz
AE, = nmgh, AE, =cmAt, (2
gdzie
m — masa kulek otowianych,
¢ — ciepto wlasciwe otowiu,
At — przyrost temperatury kulek po n spadkach z wysokosci h (po n obrotach gora-dot),
wiec
E, = nmgh—cmAt, (33)
lub

E _ ngh — cAt. (3b)
m

Jesli w calos$ci energia potencjalna kulek zostata by zamieniona na ich energie¢ wewngtrzng
wowczas mozna wyznaczy¢ ciepto wiasciwe ¢’ substancji kulek. Z (3)
n
c'= ih
At
A2. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu.

Majac przygotowany kalorymetr z wodg i gdy wrzucimy do niego kawatki osuszonego lo-
du to po kilku minutach 16d si¢ stopi (o ile nie bedzie za duzo lodu) i ustali si¢ temperatura
koncowa.

Procesy zachodzace w omawianym uktadzie ilustruje Rys. 2. W procesach ochtadzania si¢
kalorymetru z woda ciepto jest oddawane przez wode, ktorg wlalismy do kalorymetru i na-
czynie wewnetrzne kalorymetru wraz z mieszadtem. Natomiast w procesach topnienia lodu
i ogrzewania si¢ wody polodowe;j cieplo jest pobierane przez roztapiajacy si¢ 16d oraz wodg
powstatg z roztopionego lodu.

(4)

AT K
ochfadzanie sie
L wody i kalorymetru
1; __________________________________________________________________
| ogrzewanie sie

topnienie | wody polodowej

lodu !
I,

Rys. 2. Schematyczny wykres zmian temperatur w uktadzie: kalorymetr, woda, 16d.

Wprowadzmy oznaczenia
q — ciepto topnienia lodu, J/kg;
m; — masa lodu (wody powstalej z jego stopnienia), Kg;
m, — masa kalorymetru (wewngtrzna czg¢$¢ z przykrywka) z mieszadetkiem, kg;
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m,, — masa wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze, kg;

Cy — ciepto wihasciwe kalorymetru, J/(kg °C);

c,, — cieplo wiasciwe wody, 4186 J/(kg °C);

t, — temperatura poczatkowa kalorymetru z nalang do niego woda, °C;

t, — temperatura topniejacego lodu i powstalej z niego wody (t; = 0 °C);

t; — temperatura koncowa kalorymetru z nalang do niego woda i wodg z lodu (°C).

Lod topiac si¢ pobiera cieplo Q; =m, q.

Woda powstata z lodu ogrzewa si¢ pobierajac cieplo  Q, = ¢, m, (t; - t,).

Woda z kalorymetrem (wewnetrzna czgs¢ z przykrywka), mieszadetkiem, termometrem
zmniejszaja swoja enegie wewnetrzng od temperatury t, do temperatury t;. Zmiana tej energii
jest przekazana w postaci strumienia ciepta Q; do lodu dla zmiany jego stanu skupienia a na-
stepnie do podniesienia temperatury wody ze stopionego lodu i jest rOwna

Q; =m,c, (tz _t3)+ m,,C,, (tz _ts)' (5)

Pominelismy czg¢$¢ strumienia ciepta pochodzaca od termometru. W procesie tym, ciepto
pobrane przez 16d 1 powstalg z niego wodg jest rowne cieptu oddanemu przez ciata, ktére po-
zostaja z nim w kontakcie cieplnym 0 ile przyjmiemy, ze uktad z kalorymetrem jest izolowa-
ny. Woéwczas mozemy skorzysta¢ z zasady bilansu cieplnego piszac

Q.+ Q,=Qs. (6)
Stad otrzymamy wzo6r do obliczenia q
m.c, +m,cC, \t, —t
s . X28) e, ™
1

Uwaga: W naszym ¢wiczeniu idee izolacji uktadu od otoczenia realizuje kalorymetr. Kalory-
metr nie jest idealnie izolowany od otoczenia. W rzeczywistos$ci podczas catego procesu top-
nienia lodu nastepuje staly doplyw ciepta do uktadu. Ten doplyw ciepta mozna uwzglednicé
w bilansie odejmujac od wyznaczonej doswiadczalnie temperatury koncowej odpowiednig
poprawke.

B. Wykonanie do$wiadczenia.

B1. Czynno$ci — wyznaczanie ciepla topnienia olowiu.

1. Wyznaczy¢ mase kubka (styropianowy do napoi gorgcych). Wsypac kulki otlowiane i wy-
Znaczy¢ masg.

2. Wyznaczy¢ temperaturg kulek za pomocg termometru bezdotykowego.

3. Wsypac kulki do rury. Zmierzy¢ za pomoca miarki zwijanej glebokos¢ do jakiej siegaja
kulki w rurce. Zmierzy¢ glgbokos$¢ na jaka wchodzi korek zamykajacy rurg. Obliczy¢ wy-
skoko$¢ h.

4. Po zakorkowaniu rury wykonaé 50 pétobrotéw rurg do pionu: gora-dot.

. Wysypa¢ kulki (po odkorkowaniu rury) do kubka i szybko mierzy¢ ich temperature, deli-

katnie przesypujac. Tempertaurg kulek przyja¢ dla najwickszej wartosci.

ol

B2. Czynnos$ci — wyznaczanie ciepla topnienia lodu.

1. Wyznaczy¢ mase m, wewngtrznej czesci kalorymetru, wraz z pokrywka 1 mieszadetkiem.

2. Nala¢ wody o temperaturze ok. 35 °C do wysokosci ok. 1/3 kalorymetru. Wiozy¢ do kalo-
rymetru mieszadetko i przykry¢ go pokrywka. Z wazy¢ kalorymetr z woda. Wyznaczy¢
mase¢ m,,.
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3. Umiesci¢ kalorymetr w ostonie zewngtrznej i mierzy¢ co 30 sekund (przez ok. 5 minut)
temperature wody i kalorymetru, wyznaczy¢ temperatur¢ minimalng — t,.

4. Wrzuci¢ do kalorymetru osuszone bibutkg kawatki lodu (ok. 40 g) i mieszajac mieszadet-
kiem kontynuowa¢ pomiar temperatury uktadu woda + 16d w kalorymetrze. Pomiar zakon-
czy¢_w kilka minut po stopieniu si¢ lodu (gdy temperatura zacznie wzrastac). Wyznaczy¢
minimalng warto$¢ temperatury — ts.

5. Wyznaczy¢ mas¢ uktadu: kalorymetr (wewnetrzna cze$¢) wraz z pokrywka i mieszadet-
kiem z wodg i wodg ze stopionego lodu. Obliczy¢ mase wody powstalej ze stopionego lo-
du.

Uwaga: Wielokrotno$¢ pomiaré6w powinna by¢ dobrana do zatozonej doktadnosci. Wazenie
dokonujemy 2-3 krotnie.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Wyznaczenie wartosci pomiarowych. Obliczenie niepewnos$ci pomiaru.
1. Obliczy¢ wartosci srednie.
2. Obliczy¢ warto$¢ € i q korzystajac ze wzoréw, odpowiednio (4) i (7).
3. Obliczy¢ wartos¢ E, — energia, ktora zostala rozproszona, wzor (3a).

B. Niepewnosci pomiaru.

1. Obliczy¢ niepewnos$ci pomiaru wartosci $rednich.

2. Oszacuj niepewno$¢ pomiaru wartosci € i . Skorzystaj z metody elemetarnej obliczenia
Zlozonej niepewnosci standardowe;.

C. Zestawienie wynikow i niepewnos$ci pomiaru.

5. Przeanalizowaé wyniki, poréwnaé wartos$ci z danymi tablicowymi;
zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.
1. Poréwna¢ uzyskane warto$ci C i q z danymi tablicowymi. Skorzysta¢ z kryterium zgodno$ci.
2. Przeanalizowa¢ zrodla ewentualnych rozbieznosci.
3. Zapisa¢ wnioski 1 uwagi dotyczace przebiegu doswiadczenia i jego realizacji.
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* Dopisek
Z}ozong niepewnos¢ standardowa U.(y) mozna obliczy¢ z zalecanego przez Przewodnik GUM
WzOoru:

Z =%[f(xl,...,xi F U)o Xy )= F (XL Xy =U(X ), Xy ).

Wowczas U (y) = ZZiZ.
i=1
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Uzupelnienie: Podstawowe pojecia i wielko$ci'

Kalorymetria zajmuje si¢ procesami, w ktorych wystepuje wylacznie cieplny przeptyw energii. Rozpa-
truje je ona z punktu widzenia zasady zachowania energii, ktéra w zastosowaniu do tych procesow
przyjmuje posta¢ tak zwanego bilansu cieplnego.

Energia wewnetrzna, U — catkowita energia uktadu bedgcg suma wszystkich rodzajow energii
wszystkich czasteczek danego ciata lub uktadu cial, ktére zalezg od stanu wewngtrznego a nie ze-
wnetrznego. Do energii wewnetrznej nie wlicza si¢ energii kinetycznej uktadu jako catosci oraz jego
energii potencjalnej w polu sit. Poniewaz warto$¢ energii wewnetrznej jest trudna do ustalenia ze
wzgledu na jej ztozony charakter, w opisie procesow termodynamicznych operuje si¢ najczgsciej
zmianami energii wewnetrznej, a nie jej catkowita wartoscia. Podejécie takie umozliwia pominigcie
tych rodzajow energii, ktore nie zmieniajg si¢ w rozpatrywanym ukladzie termodynamicznym.
Uwaga! Proces przekazywania ciatu energii wewngtrznej przez pracg pozwala w sposob ilosciowy
zdefiniowa¢ zmiang energii wewnetrznej: AU =W, gdzie W jest pracg wykonang przez ciato lub nad
cialem.
Sposoby zmiany energii wewnetrznej ciata:
— przez prace (na sposob pracy),
— przez cieplny przeptyw energii (na sposob ciepta).
Cieplo — termin (jego sens zalezy od kontekstu), ktory jest uzywany dwojako:
a) proces; bardziej poprawnie zamiast ,,ciepto”, powinnismy mowic — cieplny przeptyw (lub przekaz)
energii a skrotowo — przeptyw ciepla;
b) wielkos$¢ fizyczna Q charakteryzujgca proces cieplnego przeptywu energii rowna ilo$ci przekazanej
energii.
Uwagi:
Ciepto moze by¢ rozumiane jako ilo$¢ energii potrzebna do zmiany stanu skupienia ciata (jest to tzw.
ciepto utajone).
,,Ciepto” jest nazwg historyczna, ktorg czesto i blednie utozsamia si¢ z energig wewnetrzng ciata, mo-
wiac ,,ciato posiada ciepto”.
Btedem, i to powaznym, jest moéwienie ,,energia cieplna”. Cieplo nie jest forma energii. Od strony
matematycznej nie jest funkcjg stanu i nie mozna potraktowac jako przyrostu AQ czy rézniczki funkcji
dQ, jest tzw. forma Pfaffa.
Cieplo (cieplny przeplyw energii), Q — ta cz¢s¢ energii wewngtrznej AU, ktorg cialo o temperaturze
wyzszej przekazuje ciatu o temperaturze nizszej bez wykonywania pracy W
Q=AU, gdy W=0.
Uwaga: mikroskopowo — ciepto moze by¢ rozumiane jako ta cz¢§¢ energii wewnetrznej, ktora przekazywana
jest miedzy czgsteczkami i/lub atomami podczas zderzen.
Kaloria, cal — uzywana dawniej, obecnie niedopuszczona jednostka przy okreslaniu ilo$ci ciepta,
roéwna ilo$ci ciepta, jakiej potrzeba do ogrzania 1 g czystej wody 0 1 °C. 1 cal =4,1868 J.
Cieplo wlasciwe substancji, ¢ — stosunek ilosci ciepta Q pobranego przez ciato do iloczynu masy m
substancji tego ciata i przyrostu jego temperatury AT wywotanego pobraniem tego Ciepta Q

=
MAT

Ciepto wilasciwe informuje nas o ilosci ciepta pobieranego (lub oddawanego) przez 1 kg danej sub-
stancji przy zmianie temperatury o 1 kelwin. Jednostka ciepta wlasciwego jest dzul na kilogram i
kelwin

.......
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Pojemnos¢ cieplna, C — stosunek ilosci ciepta Q dostarczonego ciatu (uktadowi) do zmiany jego tem-
peratury AT: C = Q/AT. Pojemnos¢ cieplna C ciata o masie m jest rowna C = mc, gdzie ¢ jest cieplem
wlasciwym.
Cieplo topnienia, q — stosunek ilosci ciepta Q pobranego do stopienia ciata 0 masie m do jego masy
przy stalym cisnieniu i temperaturze
q=-—.
m
Procesem odwrotnym do topnienia jest krzepnigcie. Wartos¢ Q dla obu procesow jest taka sama.
Bilans cieplny — zestawienie ilosci ciepta doprowadzonego do uktadu i ilosci ciepta odprowadzonego
z uktadu.
Jezeli miedzy ciatami o roznych temperaturach, ktére sa w kontakcie termicznym migdzy sobg
i tworzg uktad odizolowany termicznie od otoczenia, nastepuje wymiana energii tylko na sposob cie-
pla, to jej ilos¢ Q jest rowna (co do wartosci) przyrostowi energii wewnetrznej AU n ciat o temperatu-
rze nizszej od pozostatych i jest rowna zmniejszeniu energii wewngtrznej AUy, ciat o temperaturze
WYZSZ€j.
Uwaga! Powyzszy warunek zapisywany byt dawniej w postaci Qpob = Qodd gdzie Qpob = AUn, AUw =
Qodd.
Przemiana termodynamiczna (proces termodynamiczny) — przej$cie uktadu z jednego stanu row-
nowagi termodynamicznej (stanu poczatkowego) do drugiego stanu rownowagi termodynamicznej
(stanu koncowego).
Przeliczenia temperatur z roznych skal mozemy dokona¢ ze zwigzkow

{te} =32+ 1.8{t}, {t} = 5/9({te} - 32), {T}={t} +273,15
gdzie {t:} i {t} — wartosci liczbowe temperatur w skalach, odpowiednio — Fahrenheita i Celsjusza,
{T} - warto$¢ liczbowa temperatury termodynamicznej, ktorej jednostka jest kelwin.
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