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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ciepta topnienia lodu metoda kalorymetryczna.

Zagadnienia do przygotowania

mikroskopowa budowa materii

temperatura 1 energia wewngtrzna, zerowa zasada termodynamiki;

przeplyw ciepta, pierwsza zasada termodynamiki;

zmiany stanu skupienia materii, cieplo przemiany; (topnienie, cieplo topnienia);
budowa kalorymetru; pomiar przekazanego ciepta metoda kalorymetryczna.

Podstawowe pojecia i definicje

Temperatura jako miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek osrodka
Rownowaga termodynamiczna. Zerowa zasada termodynamiki

Dla kazdego przedmiotu z naszego otoczenia mozemy okresli¢c wielko$¢ nazywana jego
temperatura. Kiedy wyjmujesz z lodowki butelke soku i stawiasz ja na stole w kuchni,
temperatura butelki i soku wzrasta, az w koncu staje si¢ rOwna temperaturze pomieszczenia.
Osiagnigty zostaje stan rownowagi termodynamicznej.

Kazdy makroskopowy osrodek zbudowany jest z olbrzymiej ilosci czasteczek znajdujacych
si¢ w nieustannym chaotycznym ruchu. Im wigksza jest srednia energia kinetyczna czasteczek
budujacych o$rodek tym wyzsza jest temperatura osrodka. Mowimy, ze temperatura jest
miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek tworzacych o$rodek. Poniewaz najmniejsza
mozliwa wartos$cia energii kinetycznej jest zero (gdy predko$¢ rozwazanego obiektu wynosi
zero), naturalnym jest wprowadzenie takiej skali temperatur, w ktorej najnizsza mozliwa
temperatura jest rowna zero, co odpowiada bezruchowi (,,zamrozeniu) wszystkich czastek
tworzacych osrodek. Te skale temperatur nazywamy skala Kelwina. W skali Kelwina
najnizsza mozliwa temperatura jest 0 K, a stosowana w Europie skala temperatur jest z nia
zwigzana prosta zalezno$cia: t=T + 273, gdzie t jest temperatura w stopniach Celsjusza (°C),
a T ta sama temperatura w kelwinach (K).

Fundamentalng zasada w termodynamice jest zerowa zasada termodynamiki. Mowi ona ze
jezeli ciata A 1 B maja taka sama temperaturg jak ciato C, to wszystkie trzy ciata A, B 1 C
maja taka sama temperatur¢. ROwnos$¢ temperatur oznacza, ze sa one w rownowadze
termodynamicznej ze soba. Zerowa zasada termodynamiki pozwala na wyznaczanie
temperatury badanego ciata poprzez poréwnanie jej z wzorcem.

Cieplo, cieplo wlasciwe, przeplyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki

Jezeli zetkniemy ze soba dwa ciata o réznych temperaturach, to na powierzchni zetknigcia
czasteczki tych cial beda mogly zderza¢ si¢ ze soba, przekazujac sobie energi¢ kinetyczna.
W ten sposob jeden osrodek bedzie przekazywat drugiemu czes$¢ swojej energii wewngtrzne;.
Zawsze cialo o wyzsze] temperaturze bedzie przekazywal energi¢ cialu o nizszej
temperaturze, nigdy odwrotnie. Energi¢ przekazywana w ten sposob — przez kontakt
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termiczny — nazywamy cieptem i oznaczamy zwykle symbolem Q. Ciepto jest zatem forma
przekazywania energii. Jednostki ciepta sa takie same jak jednostki energii (w uktadzie SI jest
dzul [J]). Jezeli ciato otrzymuje (zwykle mowimy pobiera) ciepto to najczesciej jego
temperatura rosnie. Obserwowana zmiana temperatury butelki z sokiem byta wynikiem
przeptywu energii pomig¢dzy rozwazanym ukladem (butelka z sokiem) a jego otoczeniem
(powietrzem w kuchni).

[los¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednostkowej masy danej substancji o jeden stopien (1 K
lub 1°C) nazywamy cieptem wtasciwym tej substancji. Wynika z tego, ze ilo$¢ ciepla Q
potrzebna do ogrzania ciala o masie m od temperatury T; do temperatury T, wyraza si¢
wzorem:

Q=cm(T2-Ty) (1)

C jest tu cieptem wlasciwym. Jednostka ¢ jest J'’kg™ K™ (J/(kg-deg); deg oznacza K lub °C).

W zyciu codziennym tatwo zauwazamy, ze przeplyw energii na sposob ciepta najczegscie]
wiaze si¢ ze zmiang temperatury- nalezy jednak pamigtac, ze nie zawsze tak si¢ dzieje. Jezeli
brylce lodu w temperaturze topnienia przekazemy ciepto, na przyktad przez wrzucenie do
szklanki z woda o temperaturze pokojowej (kontakt z cialem o wyzszej temperaturze), to cala
otrzymana energia zostanie zuzyta na rozrywanie wigzan pomiedzy czasteczkami lodu, a wigc
na zwigkszenie energii potencjalnej a nie kinetycznej czasteczek. Temperatura topniejacego
lodu pozostaje stata az do catkowitej przemiany w ciecz.

Prawa rzadzace przekazywaniem ciepta wynikaja z zasady zachowania energii. Ilo$¢ ciepta
oddanego przez cialo jest rowna iloSci ciepta pobranego przez ciala otaczajace. Energia moze
by¢ przekazywana do ukladu z jego otoczenia w postaci ciepta lub w postaci pracy W
wykonanej przez sily dziatajace na uktad. W termodynamice prawo zachowania energii,
zwane pierwszq zasade termodynamiki, mozemy zapisa¢ rownaniem:

AU=W+Q 2

gdzie AU jest zmiang energii wewngtrznej, W jest makroskopowa praca wykonana nad
uktadem, a Q cieplem przekazanym do uktadu. Jezeli to rozwazany uktad oddaje ciepto lub
wykonuje prace to W lub Q w réwnaniu (2) bierzemy ze znakiem minus (w takim przypadku
energia wewngtrzna badanego uktadu maleje).

Zmiany stanu skupienia materii, cieplo przemiany

Materia w przyrodzie na Ziemi wystepuje w trzech stanach skupienia: jako gazy, ciecze
I ciata state. Roznice wlasnosci fizycznych tych trzech standw wynikaja z odmiennej budowy
mikroskopowej. W stanie gazowym czasteczki sa daleko od siebie i stabo ze soba oddziatuja,
w cieczach wzajemne oddziatywania sa duzo silniejsze, ale nie wiaza jeszcze czasteczek
W konkretnych potozeniach, jak to ma miejsce w cialach stalych. Z tymi réznymi
oddziatywaniami wiaze si¢ energia potencjalna czastek.

Jezeli cialo stale (. krystaliczne) ogrzewamy, to jego temperatura poczatkowo wzrasta, az
do temperatury topnienia T:. Dalsze dostarczanie ciepta nie zmienia temperatury ciata,
a jedynie powoduje jego stopniowe topnienie- cate ciepto dostarczane do ciata jest zuzywane
na zmiang oddzialywan migdzyczasteczkowych, czyli na zmiang energii potencjalnej. Energia
kinetyczna czasteczek budujacych to ciato, a wigec rdwniez temperatura, nie zmienia sig. Jezeli
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cate ciato przejdzie w stan ciekly, to przy dalszym dostarczaniu ciepta temperatura znowu
zaczyna wzrasta¢. Przebieg zmian temperatury podczas ogrzewania lodu przedstawia rys. 1.

\ 1
Léd | Topnienie loda | woda

AQ

Rys. 1 Zalezno$¢ temperatury od dostarczonego ciepta dla lodu w warunkach normalnych w poblizu
temperatury topnienia.

[los¢ energii, ktéra w postaci ciepta trzeba przekaza¢ jednostkowej masie substancji, aby
ulegta ona przemianie fazowej, nazywana jest cieptem przemiany. Ciepto przemiany, jako ze
nie jest zwigzane ze zmiang temperatury, jest czgsto nazywane cieptem utajonym. Jezeli wige
cialo o masie m ulega w calo$ci przemianie fazowej, to nalezy dostarczy¢ do niego ciepto
réwne:

Q=arm )

gdzie q; jest cieptem przemiany fazowej (np. topnienia). Jednostka g jest J/kg.

Bilans cieplny, metoda pomiaru ciepla za pomoca kalorymetru

W uktadzie odizolowanym termicznie od otoczenia, nad ktorym nie jest wykonywana zadna
praca makroskopowa, cate cieplo oddane przez czes¢ uktadu musi zostaé pobrane przez
pozostate cze$ci ukladu. Tak sformutowana zasade zachowania energii dla uktadu
izolowanego nazywamy bilansem cieplnym. W oparciu o bilans cieplny dokonujemy
pomiarow ciepla przy uzyciu tzw. kalorymetru.

Kalorymetr jest naczyniem zbudowanym w taki sposob, aby zminimalizowa¢ kontakt
termiczny z otoczeniem. Zazwyczaj jest to termos lub naczynie w obudowie izolujacej
termicznie.

Jezeli przygotujemy kalorymetr z woda o znanej masie my, i temperaturze T, i wrzucimy do
niego mase M, topniejacego lodu (czyli lodu o temperaturze 0°C), to po pewnym czasie 16d
roztopi si¢ i w kalorymetrze ustali si¢ nizsza temperatura koncowa Ty. Woda i kalorymetr
oddaja ciepto az do ustalenia si¢ temperatury koncowej T:

Qoddane = (MwCw + Mi-Ci)* (T -Ti) (4)

gdzie my i cx sa masa i cieplem wlasciwym kalorymetru. Ciepto to zostaje wykorzystane na
roztopienie lodu, a nastgpnie podgrzanie powstatej z niego wody do temperatury Ty:

onbrane =mrg + M -Cu(Tk -0) (5)
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gdzie q;jest cieptem topnienia lodu. Mozemy zatem zapisa¢ bilans cieplny w postaci:
(Mw Cw + My C)(Tp-Ti) = My g + My Cy (T2 -0) (6)

1 po prostych przeksztatceniach tego rownania obliczy¢ ciepto topnienia lodu.

Uklad doswiadczalny

Przyrzady: kalorymetr, termometr, waga, zegarek lub stoper (wlasny).

pokrywa

naczynie wewnetrzne
naczynie zewnetrzne

termometr
mieszadeko

Rys.2. Kalorymetr.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdzi¢, czy waga jest wytarowana. Zwazy¢ srodkowe naczynie kalorymetru. Nala¢ do
kalorymetru wody i zwazy¢ kalorymetr z woda. Wlozy¢é naczynie wewngtrzne do osltony
(naczynie zewngtrzne) izalozy¢ pokrywe. Stabilizowaé uktad woda-kalorymetr przez co
najmniej 5 min. Kiedy temperatura wody w kalorymetrze ustabilizuje sig, zanotowac ja.
Przygotowac 16d (wyjac 16d z lodowki 1 doprowadz do sytuacji, w ktorej w naczyniu bedzie
mieszanina wody z lodem; 16d ma wtedy temperature réwna dokladnie 0°C). Starannie
osuszy¢ bibulg kilka kawatkéw lodu 1 wrzué je do kalorymetru. Natozy¢ pokrywe i ciagle
mieszajac wode mieszadetkiem obserwowac 1 notowac¢ zmiany temperatury. Ustabilizowanie
si¢ temperatury lub jej powolny wzrost oznacza, ze 16d catkowicie si¢ roztopit. Zapisaé
najnizsza zaobserwowang temperaturg. Zwazy¢ ponownie naczynie wewngtrzne kalorymetru,
w celu wyznaczenia masy lodu.

Oproznié i osuszy¢ kalorymetr. Kilkakrotnie powtérzy¢ wykonane pomiary.

Zanotowac niepewnos$ci zwiazane ze skonczona doktadnos$cia przyrzadow.
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Uwaga: Ciepto topnienia lodu jest bardzo duze (332-103 J/kg) wigc wprowadzenie do
kalorymetru lodu pokrytego warstwa wody na jego powierzchni daje duze
bledy w bilansie cieplnym.

Szkic opracowania wynikow

Korzystajac z bilansu cieplnego (6) obliczy¢ cieplo topnienia lodu. Jako ciepto wilasciwe
kalorymetru przyja¢ warto$¢ tablicowa dla aluminium (ca = 900 J/(kg-K)). Cieplo wlasciwe
wody wynosi ¢,= 4190 J/(kg-K). Oszacowac niepewnos$ci pomiarowe otrzymanych wynikow.
Porowna¢ wynik z warto$cia tablicowa. Przedyskutowa¢ wplyw niedoskonatosci przyrzadow
oraz skonczonej precyzji wykonanych pomiar6w na uzyskany wynik.
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