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Nazwisko Data

Cwiczenie 424

Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Nr na liscie
Wydziat
Dzien tyg.

Godzina

Numer pomiaru

Masa kalorymetru z mieszadtem m, :[kag]

Cieplo wlasciwe kalorymetru Cv [I(kg-K)] 900
Ciepto wlasciwe wody Cyw [I(kg-K)] 4190
Masa kalorymetru z woda m, [kg]

Masa wody w kalorymetrze m,, i[kg]

Temp. poczatkowa wody i kalorymetru t, [°C]

Temperatura koncowa uktadu t. [°C]

Masa kalorymetru z woda i lodem m, [kg]

Masa stopionego lodu m, [kqg]

Ciepto topnienia lodu | [J/kg]

Srednie ciepto topnienia lodu I [kl

Warto$¢ tabl. ciepta topnienia lodu loo i [I/kg] 3,32:10°
Blad bezwzgledny wzgl. wartosci tabl. i Al [J/kg]

Blad wzgledny wzgl. wartosci tabl. AI:Zb [%0]

Zmiana entropii uktadu AS | [J/K]
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Cwiczenie 424. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Wprowadzenie

Topnienie jest przemiang fazowa polegajacg na przejéciu ciata stalego w ciecz. Topnienie jest,
zatem, zwigzane ze zmiang stanu skupienia substancji. Procesem odwrotnym do topnienia jest
krzepniecie. Topnienie cial krystalicznych zachodzi zawsze w okre§lonej temperaturze, zwanej
temperaturg topnienia, i réwnej temperaturze krzepnig¢cia. Temperatura topnienia zalezy od
ci$nienia. Dla wigkszo0s$ci cial, ktore po stopieniu si¢ maja wickszg objeto$¢ niz w stanie statym, ze
wzrostem ci$nienia wzrasta temperatura topnienia. W przypadku ciat, ktére zmniejszaja swojg
objeto$¢ podczas topnienia (np. 16d) wzrost ci$nienia obniza temperature topnienia. Jednak, aby
obnizy¢ temperature topnienia lodu od 0°C przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym do —1°C
potrzebne jest ci$nienie okoto 135 razy wicksze od atmosferycznego.

Ciato state o budowie krystalicznej ma poszczegdlne atomy uporzadkowane tak, ze tworza one
okreslong sie¢ przestrzenng. Ogrzewanie krysztalu powoduje wzrost predkosci drgan atomow
uwiezionych w weztach sieci, co oznacza wzrost temperatury ciata. Zatem dostarczaniu ciepta
towarzyszy wzrost temperatury ogrzewanego ciata.

Na rys. 1, na osi ,,x”’ zaznaczono ilo§¢ dostarczonego ciepta, T A
ana osi ,,y” temperatur¢. Odcinkowi AB wykresu odpowiada
wzrost temperatury, zalezny od ilosci dostarczonego ciepta.
Przechodzac punkt B, nadal dodajemy ciepta, krysztal je
pochtania, a temperatura nie ros$nie (odcinek BC). Dzieje si¢ T, f=======-
tak dlatego, ze w punkcie B krysztal osiagnat temperaturg
topnienia T, 1 od tego momentu dostarczana energia
przyczynia si¢ do rozrywania wigzan pomie¢dzy atomami >
sieci Krystalicznej. Im wigcej ciepta tym wigcej zerwanych — Rys. 1. Zmiana temperatury ciata krystalicznego
wigzan. podczas ogrzewania

Atomy uwolnione z sieci nie zwigkszaja swojej energii kinetycznej, wiec temperatura pozostaje bez
zmian — usredniona energia kinetyczna poszczegolnych czasteczek pozostaje stata. Tak bedzie sig
dziato dopoki nie zostang zerwane wezly sieci. Na prawo od punktu C wszystkie czasteczki ciala
tworzg juz ciecz; mowimy, ze krysztat ulegl stopieniu. W stanie ciektym atomy powigzane sg tylko
ze swymi najblizszymi sgsiadami i to na tyle stabo, Ze moga one fatwo zmienia¢ swoje otoczenie.
Dalsze dodawanie ciepta zwigkszy predkos¢ ruchu tych prawie swobodnych czasteczek, czyli
wzro$nie ich energia kinetyczna i, co za tym idzie, temperatura otrzymanej cieczy (odcinek CD).

Z powyzsze] analizy wynika, Ze proces topnienia zwigzany jest z pobieraniem ciepta. Celem
niniejszego ¢wiczenia jest pomiar ciepta topnienia lodu. Ciepfo topnienia jest to ilo$¢ ciepta, jaka
nalezy dostarczy¢ jednostce masy ciala stalego, znajdujacego si¢ w temperaturze topnienia, aby
zmienito si¢ ono w ciecz o tej samej temperaturze. Jesli w celu stopienia m kilogramow ciata
dostarczono ciepta w ilo$ci Q, to ciepto topnienia | mozna wyrazi¢ wzorem

1=Q/m. ()
W uktadzie SI ilos¢ ciepta mierzymy w dzulach [J], wigc jednostka ciepta topnienia jest 1 J/kg.

Wyznaczanie ciepta topnienia za pomoca kalorymetru

Kalorymetr (rys. 2) skonstruowany jest tak, aby ciata znajdujace si¢ w nim byly odizolowane
termicznie od otoczenia. Sklada si¢ on z naczynia wewngtrznego N (razem z wieczkiem),
nazywanego czesto kalorymetrem wlasciwym oraz naczynia zewngtrznego A i pokrywy P, ktore
pelnia role ostony adiabatycznej, chronigcej kalorymetr wilasciwy przed wymiang ciepta
z otoczeniem. Do pomiaru temperatury we wnetrzu kalorymetru stuzy termometr D, a mieszadetko
M umozliwia przyspieszenie wyrownywania temperatury cial wprowadzonych do kalorymetru.
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Naczynia sg izolowane od siebie za pomocg podstawek nie przewodzacych ciepta. Naczynia
kalorymetryczne powinny mie¢ matg pojemnos¢ cieplng (pojemnos$¢ cieplna jest to iloczyn masy
ciata i jego ciepta wlasciwego) i czesto wykonane sg z aluminium.

W celu wyznaczenia ciepta topnienia lodu wprowadzimy okre§long ilo$¢
lodu, o temperaturze topnienia, do kalorymetru z woda o temperaturze
poczatkowejT,, nieco wyzszej od temperatury otoczenia. Wskutek

roéznicy temperatury miedzy lodem i woda znajdujaca si¢ w kalorymetrze,
16d pobiera ciepto od wody i kalorymetru, co powoduje jego topnienie.
Woda powstala z lodu, majaca w chwili poczatkowej temperature
topnienia, rowniez pobiera ciepto od kalorymetru i zawartej w nim wody.
Procesy przeptywu ciepta koncza si¢ w chwili wyrownania temperatury
— ustala si¢ wowczas pewna temperatura koncowa T, . o I

Aby otrzyma¢ rownanie, ktore postuzy do wyznaczenia ciepta topnienia, musimy utozy¢ bilans
cieplny, czyli przyréwnaé ciepta oddane z pobranymi przez ciata w uktadzie odizolowanym
termicznie od otoczenia. Przypomnijmy tutaj wzor na ilo$¢ ciepta Q pobranego lub oddanego przez
ciato przy zmianie jego temperatury o AT :

Q=c-m-AT, (@)
gdzie c jest cieptem wiasciwym danego ciata (jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1kg ciata
0 jednostke temperatury). Podczas uktadania bilansu, wszystkie ciepta bedziemy zapisywac tak, aby
mialy warto$ci dodatnie. Oznacza to, ze przy obliczaniu roznicy temperatury AT nalezy od
temperatury wyzszej odejmowac temperature nizsza.

Poniewaz pomigdzy temperaturg T (w kelwinach) i t (w stopniach Celsjusza) zachodzi zwigzek
T =t+273,15, warto$¢ liczbowa przyrostu temperatury jest taka sama w jednej i drugiej skali,

AT =At. Mozna, zatem, przy pomiarach réznicy temperatury postugiwaé si¢ termometrem
wyskalowanym w stopniach Celsjusza.

Po wrzuceniu lodu do kalorymetru pobierane jest ciepto (Q,) na stopienie masy m, lodu oraz (Q,)
na podgrzanie wody z lodu od temperatury topnienia t, do temperatury koncowej t, .

Zaktadamy, ze ciepto dostarczone w tym celu pochodzi: w ilosci Q, od wody o masie m, wlanej do
kalorymetru i w ilosci Q, od wewnetrznego naczynia kalorymetru (wraz z wieczkiem
I mieszadetkiem) o masie m, . Ciata te ulegaja przy tym schtodzeniu od temperatury poczatkowe;j t,
do temperatury koncowej t, .

Ciepto pobrane, Q, =Q, +Q,, przyréwnujemy do oddanego, Q,, =Q; +Q,, czyli:

Q1+Q2:Q3+Q4- (3)
Wykorzystujac wzory (1) 1 (2), poszczegdlne ciepta mozemy wyrazi¢ nastgpujaco:
Q=m-l, Q=m 'Cw(tk _tt)’ Q=m,-c, '(to _tk)’ Q,=m, - ‘(to _tk)’
gdzie c, i c, sa to ciepta wlasciwe wody i kalorymetru. Po podstawieniu powyzszych wzoréw do
rownania (3) 1 przeksztatceniach, otrzymujemy wzor na poszukiwane ciepto topnienia lodu:

| (mcc, +m,c,)-(t, =t )—-m c, (t -t
m, '

(4)
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Zmiana entropii uktadu I6d — woda — kalorymetr

W  ¢wiczeniu niniejszym badane s3a zjawiska przenoszenia ciepta, czyli zagadnienia
termodynamiczne. Przeptyw ciepta, wraz z towarzyszacymi mu zmianami energii wewnetrznej cial
biorgcych udzial w wymianie ciepta, nazywamy procesem termodynamicznym. Tak si¢ sktada, ze
procesy te przebiegaja w kierunku bardziej prawdopodobnym. Dla przyktadu, w naszym ¢wiczeniu
16d zanurzony w cieplej wodzie topi si¢, dazac do wyréwnania swojej temperatury z wodg — nie
zmierza za$ do obnizenia wlasnej temperatury, oddajac ciepto wodzie. W krysztalach lodu
czasteczki H,O sa rozmieszczone w uporzadkowanej strukturze, a tymczasem w wodzie ich ruch
stat si¢ chaotyczny, poniewaz taki stan ukladu jest o wiele bardziej prawdopodobny anizeli
uporzadkowany. Stan chaosu moze wystapi¢ na znacznie wigcej sposobow niz stan uporzadkowany.
Istnieje funkcja termodynamiczna, zwana entropig, ktéra ujmuje ilosciowo prawdopodobienstwo
przejscia uktadu od jednego stanu do drugiego w tzw. procesach nieodwracalnych. W uktadzie
odosobnionym, a takim jest mieszanina wody z lodem zamkni¢ta w kalorymetrze, uporzadkowanie
maleje i entropia wzrasta. Stwierdzenie, ze w uktadzie odosobnionym entropia nie zmienia si¢ lub
ro$nie, stanowi tres¢ jednego z wielu rownoprawnych sformutowan drugiej zasady termodynamiki.

W ukladzie o stalej temperaturze zmian¢ entropii AS okresla si¢ jako stosunek ciepta A4Q,
dostarczonego do uktadu, do temperatury bezwzglednej T (w kelwinach):

AS=AQ/T, [J/K]
W naszym do$wiadczeniu trzy ciata stanowia uklad zamknigty, tj. odizolowany od otoczenia.

W uktadzie tym zmieniajg one swoje stany termodynamiczne, wigc, petng zmiane¢ entropii uktadu
obliczamy przez zsumowanie zmian entropii poszczegolnych sktadnikow:

AS =AS, +AS, +AS;; (5)
AS, jest zmiang entropii lodu w procesie topnienia, AS, — zmiang entropii wody ze stopionego
lodu, AS, — zmiang entropii kalorymetru wraz z woda, wlana przed wrzuceniem lodu.
Zmian¢ entropii kazdego ze sktadnikow otrzymamy sumujac (catkujac) bardzo mate przyrosty
entropii dQ/T , w zakresie zmian temperatury dotyczacych danego sktadnika.
Dla lodu temperatura T jest stata i rowna temperaturze topnienia T, =27315 K, natomiast ilo§¢
ciepta pobranego do stopienia wynosi AQ=Q, =m, -|, awtedy na AS, otrzymamy wyrazenie:
m -1
T

t

AS, =

Dla wody z lodu temperatura ulega zmianie od T, do T, i elementarny przyrost ciepta wynosi
dQ, =m,c,dT, a AS, réwne jest:

W trzecim przypadku, dQ, =(m,c, +m,c, )dT zatem AS;:

Ty T T
AS; = (mWCW + MG )J— = (mWCW + kak)In—k ,
To T TO

T, — temperatura poczatkowa wody wlanej do kalorymetru i naczynia kalorymetrycznego.

Poniewaz rozpatrywany uktad jest izolowany cieplnie, catkowita zmiana entropii, obliczona jako
suma okreslona wzorem (5), powinna by¢ dodatnia.
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Wykonanie éwiczenia
Wazymy wewnetrzne naczynie kalorymetru (suche) wraz z wieczkiem i mieszadetkiem — m, .
Napetniamy kalorymetr (do potowy objetosci) ciepla wodg (25+30 °C) 1 wazymy — m, .
Naczynie z woda wkladamy do ostony kalorymetrycznej i mierzymy temperatur¢ poczatkowa
wody — t, .
Wrzucamy do kalorymetru brytke lodu (wielkosci zblizonej do pudetka od zapatek),

doprowadzong uprzednio do temperatury topnienia iosuszong ligning (bezposrednio przed
wrzuceniem).

Mieszamy zawarto$¢ kalorymetru mieszadetkiem i zapisujemy najnizszg temperature wody, jaka
ustali si¢ po stopieniu lodu —t, .

Wazymy kalorymetr z cata zawartoScig — m, .

Obliczamy mas¢ wody wlanej do kalorymetru m,=m —m,, mas¢ lodu m =m,—-m, oraz
ciepto topnienia lodu, podstawiajac dane do wzoru (4).

Pomiary ciepta topnienia lodu powtarzamy jeszcze dwukrotnie i obliczamy $rednie ciepto
topnienia lodu.

Dla jednego z pomiarow obliczamy zmiang entropii uktadu i przeprowadzamy rachunek bledoéw
(tylko w odniesieniu do ciepta topnienia lodu). Pomiar kazdej wielkosci fizycznej jest obarczony
btedem pomiaru, ktory nalezy na biezgco ustala¢, np. doktadnos¢ wazenia.

Rachunek biedéw

Blad bezwzgledny pomiaru ciepta topnienia Al obliczamy metodq rézniczki zupetnej, wykorzystujac
doktadnos¢ pomiarow posrednich. W naszym do$wiadczeniu ciepto topnienia lodu | jest funkcja
zmiennych, takich jak masy m,, m,, m, i temperatury t,, t,. Po obliczeniach otrzymamy wzor:

+

+|(mkck +mwcw)'(to _tk)

Ck (tO _tk)Am A
‘ m,

m,

+ Cw(tO _tk)Am
ml

Al = v w Am,

+|mkck +m,c, +mc,
| m,

m.C, +m,C,

K Atyl;

m,

Am, =Am, =Am, =2-Am, gdzie Am oznacza doktadno$¢ wazenia,
At, = At, — dokladnos¢ odczytu temperatury.

Uwaga. Przy mniej starannych pomiarach dokladno$¢ pomiaru moze by¢ znacznie mniejsza niz
doktadnos$¢ wskazan przyrzadu. Ma to miejsce np. gdy 16d wkladany do kalorymetru jest pokryty
warstwg wody albo w chwili wrzucenia lodu troche wody uleglo wychlapaniu na zewnatrz.
Elektroniczny miernik temperatury wyswietla wartosci z doktadnos$cia do 0,1°C, ale wiarygodnos¢

jego wskazan moze by¢ np. £0,5°C. Nalezy to wszystko uwzgledni¢ przy szacowaniu Am i At.



