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Cwiczenie C,-C,
WYZNACZANIE CIEPLA TOPNIENIA LODU
LUB CIEPEA WEASCIWEGO WYBRANEGO CIALA
Instrukcja dla studenta

I. WSTEP

Cieplo jest wielkoS$cig charakteryzujaca przeplyw energii (analogiczng do pracy)
wywolany roznica temperatur.

Wozrost temperatury od jej wartosci poczatkowej (T,) do wartosci koncowej (T)
wymaga dostarczenia uktadowi energii w postaci ciepta (Q) proporcjonalnego do masy (m) i
réznicy tych temperatur (Tp 1 Ty ):

Q= Cm(Tk _Tp)
Wspdtezynnik proporcjonalnosci €, zalezy od rodzaju substancji i od warunkéw wymiany
ciepta (statego ciSnienia p, czy stalej objetosci V) i nazywamy go cieplem witasciwym (c),
czyli iloscig ciepta konieczng do ogrzania jednostki masy substancji (1kg) o jednostke
temperatury (1K). Przy doktadnych pomiarach okazuje si¢, ze € jest funkcjg temperatury i
dla niezbyt duzych réznic Ty i Tx mozna zatozy¢ zalezno$¢ liniowa ¢(T). Cieplo, podobnie jak
pracg i energi¢ mechaniczng, mierzymy w dzulach [J ], za$ jednostka ciepla wlasciwego jest:

k)

Pojemnosé cieplng (C) ciala wyrazamy wzorem:

Q
T.-T,
Jest to ilo$¢ energii jaka nalezy dostarczy¢ do ciala w postaci ciepta, aby podwyzszy¢ jego

C=cm=

temperature o 1K. Jednostkg tej wielkosci jest: [%} .

[lo$¢ ciepta pobrana przez ciato/uktad przy zmianie temperatur od T, do Ty rowna jest
iloéci ciepta oddanego przez inne ciato/uktad czy otoczenie dla zmiany temperatur od T, do T,
przy przejsciu przez te same stany posrednie. Ciala te czy tez uktady musza by¢ ze sobg w
kontakcie umozliwiajacym przeptyw energii termiczne;.

Cieplo przemiany (Cprzem) jest to ilos¢ energii, ktora nalezy przekaza¢ jednostkowej
masie substancji, aby ulegla ona przemianie fazowej (np.: krzepnigciu, stopieniu,
skropleniu...)

Q = Cprzemm

Szczegdlnym rodzajem ciepta przemiany jest cieplo topnienia (L), czyli 110$¢ energii

w postaci ciepla niezbgdna do stopienia 1kg substancji w statej temperaturze:

L_Q

m
Jednostka ciepta przemiany jest: {ki} .
g

Przyrzadem stuzacym do pomiarow wielkosci tj. ciepto wlasciwe ciala, ciepto
przemiany, jest kalorymetr, ktory sktada si¢ z dwoch koncentrycznie osadzonych naczyn
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metalowych, miedzy ktorymi znajduje si¢ warstwa powietrza zle przewodzaca cieplo.
Naczynie wewngtrzne oddzielone jest podporkami wykonanymi z materiatdow izolujacych i
catos¢ zakryta pokrywa z materialu nieprzewodzacego (Rys. 1.). Straty ciepla nastepuja
zatem na skutek promieniowania podczerwonego emitowanego przez naczynia kalorymetru.

termometr mieszadto
[ |

Rys. 1. Przekrdj kalorymetru laboratoryjnego.
Podstawg pomiaré6w kalorymetrycznych jest ustalenie bilansu ciepta, czyli

poroOwnanie ciepla utraconego przez ciala cieplejsze 1 ciepta zyskanego przez ciala
chlodniejsze.

W przypadku pomiaru ciepta topnienia lodu mierzymy spadek temperatury od T, do Ty
w kalorymetrze zwigzany ze stopieniem w wodzie lodu i nast¢pnie jej podgrzaniem od
temperatury topnienia, czyli 0°C do Ty.
Istotne jest wlasciwe wyznaczenie temperatur T, i Ty. Nalezy zatem wzia¢ pod uwage
zarbwno wymiang¢ ciepla przez kalorymetr z otoczeniem (ptynigcie temperatury), jak 1
bezwladnos$¢ termometru (stala czasowa) w czasie pomiaréw temperatury. Konieczne jest
wiec wykonanie pomiaréw zmian temperatury w kalorymetrze w czasie, wykreslenie ich 1
odpowiednia interpolacja wykresu.

Bilans ciepla w kalorymetrze dla procesu topnienia lodu:
Léd topiac si¢ pobiera ciepto:
Q =L -Myq,

nie zmieniajgc przy tym swej temperatury, natomiast woda powstata po stopieniu ogrzewa si¢
od 0 °C do Ty, zatem pobierze cieplo:

Qz = Cwody ’ mlodu(Tk _OOC)'
Natomiast kalorymetr i woda w procesie tym tracg odpowiednig ilo$¢ ciepta:
Q; =Cy 'mkal(Tp -T )7

Q4 = Cwody' mwody(Tp _Tk)
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Ilos¢ ciepta pobranego przez ciata chtodniejsze jest rowna iloSci ciepta utraconego przez ciata
cieplejsze:

Q1+Q2 :Q3+Q4

Zatem wartos¢ ciepta topnienia lodu wyraza si¢ wzorem:

(Ckal "My + Croay mwodypr -T, )_ Covody * mlodu(Tk)
mIodu .

L=

Ciepta whasciwe wody (C,oq,) i materiatu (), z ktérego wykonany jest kalorymetr (zwykle

jest to aluminium), przyjmujemy jako warto$ci znane i odczytujemy je z tablic. Natomiast
Mial, Mwody, Miodu OraZ Ty | Tk Wyznaczamy eksperymentalnie.

CZESC DOSWIADCZALNA
Masz do dyspozycji:

« kalorymetr;

« wodg destylowang i 16d;

« wage laboratoryjna szalkowg 1 zestaw odwaznikow;
« termopar¢ miedz — konstantan;

« woltomierz cyfrowy typ V-544;

« pokojowy termometr;

« zestaw do podgrzewania wody;

o dwa ciata stale w ksztalcie przypominajagcym walec.

Wykonanie pomiarow

Przed rozpoczgciem wykonania pomiaréw nalezy zapozna¢ si¢ z dostepng aparatura,
przetestowaé sposob pomiaru i zaplanowac kolejnos¢ dziatan przeprowadzenia wihasciwego
eksperymentu. Student powinien wiedzie¢ jakie zjawiska fizyczne bedzie obserwowat w
doswiadczeniu i jakie wielkosci nalezy zmierzy¢, aby moc wyznaczyé podczas analizy
zebranych pomiaréw oczekiwane wartosci jakimi sg cieplo topnienia lodu czy tez ciepto
wlasciwe ciala statego.

Nalezy pamigta¢, ze 10d pobrany z zamrazarki ma znacznie nizszg temperatur¢ od
temperatury topnienia, dlatego tez nalezy wyja¢ go wczesniej i doprowadzi¢ do stanu
topnienia (0°C).

Wykonujgc pomiary masy na wadze szalkowej nalezy pamigtaé, ze cialo wazone
zawsze nalezy kta$¢ na zaaretowang wagg.

Kalorymetr napelniamy woda do ok. %—% jego objetosci o temperaturze nieco

wyzszej od otaczajacej( 0 ok. 7 — 10 °C ze wzglgedu na ogrzewanie naczyn kalorymetru).
Zmiany temperatury mierzymy termopara (zasada pomiaru umieszczona na koncu instrukcji)
w odstepach 30 sekundowych, pamietajac 0 Cigglym mieszaniu wody. Pomiary temperatury
rozpoczynamy ok. 5 min przed wrzuceniem do wody lodu, aby temperatura w kalorymetrze
si¢ ustalita. Przygotowane wczesniej kostki lodu nalezy osuszy¢ rgcznikiem papierowym i
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wlozy¢ natychmiast po osuszeniu do wody unikajgc rozpryskow, poniewaz efekt ten zmienia
nam poczatkowa mas¢ wody. Koniec eksperymentu sugeruja niewielkie zmiany temperatury
obserwowane w kolejnych krokach czasowych.

W przypadku pomiaru ciepta wilasciwego ciata, badane cialo nalezy odpowiednio
schtodzi¢ lub podgrza¢ za pomocag np.: tazni wodnej, tak aby temperatura w catej jego
objetosci byta taka sama.

I1l. OPRACOWANIE WYNIKOW

Zmiany temperatury w czasie nalezy wykres$li¢ na papierze milimetrowym. Ze
wzgledu na proces wymiany ciepta z otoczeniem przez (nieidealny) kalorymetr, wyznaczenie
temperatur ma zasadniczy wpltyw na bledy pomiaru. W celu wyznaczenia temperatury
poczatkowej (Tp) i koncowej (Ty) nalezy przeprowadzi¢ interpolacj¢ dla zmian temperatury na
poczatku i koncu obserwowanego procesu wymiany ciepta [1,2]. Nastepnie nalezy
poprowadzi¢ prosta prostopadta do osi czasu tak by pola zawarte po obydwu stronach krzywej
T(t) 1 ograniczone krzywymi ekstrapolowanymi byly rowne. Punkty przecigcia tej prostej z
krzywymi ekstrapolowanymi wyznaczaja Ty i Tk.

T J A
ekstrapolacja 1
T, .
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
L .
¢«  pomiar
[ ]
. /
% ekstrapolacja 2
[ ]
T, > °

=

czas
Rys. 2. Zmiana temperatury w czasie w procesie zachodzagcym w kalorymetrze.

Niepewnosci temperatur wyznaczamy na podstawie krzywych ograniczajacych tzw. obszar
niepewnosci krzywej doswiadczalnej. Krzywe te rysuje si¢ w odlegtosciach rownoodlegtych
od krzywej interpolowanej po obu jej stronach tak, aby obejmowaty wszystkie punkty
doswiadczalne [2].

W przypadku szacowania niepewnosci wartosci mas nalezy uwzglednia¢ niepewnosé
przyrzadu. W sprawozdaniu nalezy oczywiscie krotko wyjasni¢ sposob szacowania btedu
danej wielkosci czy tez poda¢ odpowiednie wzory (szczegodlnie dla niepewnosci wielkosci
mierzonych posrednio). State tablicowe nalezy przyja¢ jako warto$ci nieobarczone btedem.

Raport koncowy powinien zawiera¢:

o streszczenie (2-3 zdania informujgce 0 tym, co zostato zbadane podczas eksperymentu i
jakie otrzymano wyniki),

o cze$¢ teoretyczng przedstawiajacg badane zjawisko,

o krotki opis uktadu doswiadczalnego,
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o prezentacje wynikow wraz ze sposobem eksperymentalnego czy teoretycznego
wyznaczenia wielkosci (wyniki powinny by¢ zebrane w odpowiednio zaprojektowanych
tabelach i jednoczesénie cz¢$¢ z nich przedstawiona na wykresie),

o dyskusje wynikow i niepewnosci pomiarow,

o literaturg.
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CECHOWANIE TERMOPARY

Termopara jest czujnikiem pomiaru temperatury wykorzystujacym tzw. zjawisko
Seebecka. Zbudowana jest z dwoch drutdéw odpowiednich stopow metali potaczonych razem
z jednego konca. Zjawisko Seebecka polega na powstawaniu rdznicy potencjatdéw w
obwodzie elektrycznym zestawionym z dwu réznych materiatlow potaczonych szeregowo,
wtedy, gdy ich styki utrzymywane sg w réznych temperaturach. Dlatego tez, jedno zlacze
termopary umieszcza si¢ w miejscu pomiaru a drugie utrzymuje w stalej temperaturze
odniesienia (np.: temperaturze topnienia lodu). Za pomocg woltomierza, 0 bardzo wysokim
oporze wewnetrznym w poréwnaniu z oporem drutow termopary, mierzone jest bezposrednio
napiecie na koncach termopary. Temperatura odpowiadajgca zadanemu napigciu odczytywana
jest z krzywej kalibracyjnej zaleznosci T(U) wykonanej dla danej termopary.

Stopy metali dobiera si¢ w zaleznosci od zakresu mierzonych temperatur. Termopara
charakteryzuje si¢ szerokim zakresem pomiarowym, matg bezwladno$cig czasows, prosta
budowg oraz mozliwoscia jej zastosowania w réznych warunkach: do pomiaru temperatury
cieczy, gazdéw, materialdow sypkich, w procesach o wysokiej temperaturze, ci$nieniu, w
srodowiskach agresywnych chemicznie...

Cu Cu

konstantan

Rys. 3. Schemat termopary i uktadu pomiaroweg0 przy jej zastosowaniu. Konstantan jest
stopem miedzi (60%) i niklu (40%).

W celu zastosowania termopary Cu — konstantan w powyzszym eksperymencie nalezy
wykona¢ cechowanie termopary w zakresie 0-100°C uzywajgc termometru rteciowego lub
cyfrowego. Krzywa kalibracji nalezy wyznaczy¢ dopasowujac prosta do punktow
pomiarowych metoda najmniejszych kwadratow. W pelnym zakresie stosowalnosci
termopary Cu — konstantan (-200°C — 350°C) jej charakterystyka T(U) nie jest liniowa.

Chcac zmierzy¢ temperature danego uktadu wtyczki bananowe termopary nalezy
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podiaczy¢ do woltomierza. Jeden koniec termopary umiesci¢ w naczyniu z topniejagCcym
lodem a drugi koniec w naczyniu z substancja, ktorej temperatur¢ mierzymy. Odczytac
warto$¢ napigcia z woltomierza a nastgpnie za pomocag krzywej kalibracyjnej wyznaczy¢
warto$¢ temperatury odpowiadajacej danemu napigciu.



