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2.2 Wyznaczanie ciepla topnienia lodu (C4)

Celem ¢wiczenia jest pomiar ciepta topnienia lodu.
Zagadnienia do przygotowania:
— temperatura i energia wewnetrzna;
— przeplyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki;
— zasada dzialania © metoda pomiaru ciepla za pomocq kalorymetru;

— przemiany stanu skupienia materii © zwigzane z tym cieplo przemiany.
Literatura podstawowa: [1], [2], [13].

2.2.1 Podstawowe pojecia i definicje
Temperatura i energia wewnetrzna

Kazdy makroskopowy os$rodek zbudowany jest z olbrzymiej ilosci czasteczek rze-
du liczby Avogadro. Nie istniejg oddzialywania bedace w stanie utrzymacé te czastki
w spoczynku, naturalnym jest wiec, ze wszystkie sa w nieustannym ruchu. Energie
zmagazynowana w wewnetrznych stopniach swobody o$rodka (czyli zwiazana z ruchem
i polozeniem jego czasteczek) nazywamy energia wewnetrzna. Do energii wewnetrznej
nie wchodza makroskopowa energia potencjalna i kinetyczna.

Energia kinetyczna czasteczek zwiazana z ich przypadkowymi ruchami wewnatrz
oérodka jest czescia energii wewnetrznej. Miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek
w osrodku jest temperatura. Poniewaz minimalna energia kinetyczna wynosi zero, row-
niez minimum temperatury wynosi 0 K, co odpowiada zatrzymaniu sie wszystkich
czastek w osrodku. W sktad energii wewnetrznej wchodzi réwniez energia potencjalna
wzajemnych oddziatywan czasteczek. Dowodem na to, ze energia kinetyczna czasteczek
nie stanowi calej energii wewnetrznej jest na przyklad proces wrzenia wody. Wiemy,
ze temperatura wody w czasie wrzenia nie zmienia sie, a jednocze$nie musimy stale
dostarcza¢ energii zeby woda zmienita si¢ w pare wodna.

Cieplo, cieplo wlasciwe

Jezeli zetkniemy ze soba dwa ciala o réznych temperaturach, ich czasteczki beda
mogly zderzaé sie ze sobg na powierzchni zetkniecia, przekazujac miedzy soba ener-
gie kinetyczna. W ten sposéb jeden osrodek bedzie przekazywal drugiemu cze$é¢ swo-
jej energii wewnetrznej. Zawsze o$rodek o wyzszej temperaturze bedzie przekazywal
energie cialu o nizszej temperaturze, nigdy odwrotnie. Energie przekazywana w ten
sposéb — przez kontakt termiczny — nazywamy cieplem. Otrzymanie przez cialo ciepta
najczesciej wiaze sie ze zmiana jego temperatury. Ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania
jednostkowej masy danej substancji o jeden K (lub o jeden °C') nazywamy cieplem
witasciwym tej substancji.

Wynika z tego, ze iloéé¢ ciepta Q) potrzebna do ogrzania ciala o masie m o AT
wyraza si¢ wzorem:
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Q = cmAT, (2.2.1)

gdzie ¢ jest cieplem wlagciwym. Wymiarem ciepta wlasciwego jest J - kg~ - K1

Cho¢ przeplyw ciepla najczesciej wiaze sie ze zmiana temperatury, nalezy jednak
pamietaé, ze nie zawsze. Jezeli brylce lodu w temperaturze topnienia przekazemy cie-
plo, na przyktad przez kontakt z cialem o wyzszej temperaturze, to cala otrzymana
energia kinetyczna zostanie zuzyta w lodzie na rozrywanie wigzan pomiedzy czastecz-
kami lodu, a wiec na zwigkszenie energii potencjalnej, a nie kinetycznej czasteczek.
Temperatura lodu pozostanie stata az do calkowitej przemiany w ciecz.

Przeplyw cieptla, pierwsza zasada termodynamiki

7 zasady zachowania energii wynikaja prawa rzadzace przekazywaniem ciepta. [los¢
ciepta oddanego przez cialo jest réwna ilosci ciepta pobranego przez ciata otaczajace.
Iloéé ciepla pobranego przez cialo przy ogrzewaniu o AT jest réwna ilosci ciepta od-
danego przy chlodzeniu o —AT. Prawo zachowania energii w termodynamice, zwane
pierwszg zasada termodynamiki, mozemy zapisa¢ w formie rownania:

AU =W +Q, (2.2.2)

gdzie AU jest zmiang energii wewnetrznej, W jest makroskopows pracag wykonang
nad ukladem, a Q) cieptem przekazanym do uktadu. Inaczej mowiac, cala energia we-
wnetrzna uktadu pochodzi¢ musi z pracy wykonanej nad nim lub z ciepta przekazanego
bezposrednio do uktadu.

Metoda pomiaru ilo$ci ciepta za pomoca kalorymetru

W uktadzie odizolowanym termicznie od otoczenia, na ktérym nie jest wykonywana
zadna praca makroskopowa, cale ciepto oddane przez czesé uktadu musi zosta¢ pobrane
przez pozostate czesci uktadu. Tak sformutowang zasade zachowania energii dla uktadu
izolowanego nazywamy bilansem cieplnym. W oparciu o bilans cieplny dokonujemy
pomiaréw ciepta przy uzyciu tzw. kalorymetru.

Kalorymetr jest naczyniem zbudowanym w taki sposéb, aby zminimalizowaé kon-
takt termiczny z otoczeniem. Zazwyczaj jest to termos lub naczynie w obudowie izo-
lujacej termicznie, wewnetrzne Scianki naczynia najczesciej sg posrebrzane w celu wy-
eliminowania strat na skutek promieniowania cieplnego.

Kalorymetr wypelniamy ciecza o znanym cieple wlasciwym — na przykitad woda.
Mierzac zmiane temperatury tej cieczy mozemy ustalié¢ ile otrzymata badz oddata cie-
pta. Nalezy tu uwzgledni¢, iz wewnetrzne naczynie kalorymetru réwniez oddaje lub
pobiera ciepto. Ciepto wlasciwe kalorymetru mozemy wyznaczy¢ przygotowujac kalo-
rymetr z woda o temperaturze 77 i masie m;, a nastepnie dolewajac do niego wode
o innej znanej temperaturze 75 i masie msy. Mierzymy temperature T, ktéra ustali sie
w kalorymetrze. Z bilansu cieplnego otrzymujemy:
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(cwmi +cpmy) (T —Th) = cymo (T —T), (2.2.3)

gdzie ¢, jest cieptem wlasciwym wody (4187 J-kg~!- K1), ¢ jest cieptem wtasciwym
kalorymetru, a mj jego masa. Ostatecznie, ciepto wtadciwe kalorymetru mozna obliczy¢
Ze WZOru:

Cuw T2 - T
= — - . 2.2.4
Ck T <m2T T m1> ( )

Przemiany stanu skupienia materii i zwigzane z tym cieplo przemiany

Materia w przyrodzie na Ziemi wystepuje w trzech stanach skupienia, jako gazy, cie-
cze i ciata state. Réznice wlasnoéci fizycznych tych trzech stanéw wynikaja z odmiennej
budowy czasteczkowej. W stanie gazowym czasteczki sa daleko od siebie i stabo ze soba
oddzialuja, w cieczach wzajemne oddzialtywania sa duzo silniejsze, ale nie wigza jeszcze
czasteczek w konkretnych potozeniach, jak to ma miejsce w ciatach statych. Z tymi réz-
nymi oddzialywaniami wigze si¢ energia potencjalna czastek, ktora trzeba dostarczyé
substancji, zeby na przyktad stopi¢ 16d, albo zamieni¢ wode w pare. Ze zmiang stanu
skupienia wiaze sie wiec ciepto, ktére musi by¢ dostarczone, aby dokonaé¢ przemiany,
lub bedzie otrzymane w wyniku przemiany. Ciepto potrzebne do odparowania pewnej
ilosci cieczy jest réwne cieptu otrzymanemu ze skroplenia tej samej ilosci pary. Zupet-
nie analogicznie jest w przypadku topnienia i zamarzania. Ciepto przemiany, jako ze
nie zwigzane ze zmiana temperatury, jest czesto nazywane cieptem utajonym.

Jezeli cialo stale, krystaliczne ogrzewamy, to jego temperatura poczatkowo wzra-
sta, az do temperatury topnienia T;. Dalsze ogrzewanie ciala nie zmienia jego tem-
peratury, a jedynie powoduje stopniowe topnienie. Cale cieplo dostarczane do ciala
jest zuzywane na zmiane rodzaju oddzialywan miedzyczasteczkowych, czyli na zmiang
energii potencjalnej. Energia kinetyczna czasteczek, a wiec rowniez temperatura, nie
zmienia si¢. Jezeli cale cialo przejdzie w stan ciekly, to przy dalszym dostarczaniu cie-
pla temperatura znowu zaczyna wzrastaé¢. Przebieg zmian temperatury przy procesie
ogrzewania np. lodu przedstawiony jest na rysunku 2.2.1. Podobne zachowanie obser-
wujemy przy dostarczaniu ciepta do cieczy. Poczatkowo jej temperatura roénie, az do
osiagniecia temperatury wrzenia. Dalsze ogrzewanie cieczy nie zmienia temperatury
uktadu, powodujac tylko gwaltowne parowanie cieczy. Po zamianie calej cieczy w pare,
przy dalszym dostarczaniu ciepla temperatura ukladu (sktadajacego sie tylko z pary)
zaczyna ponownie rosnac.

Wyznaczanie ciepla topnienia przy uzyciu kalorymetru

Jezeli przygotujemy kalorymetr z woda o znanej masie m,, w temperaturze 7,
i wrzucimy do niego mase m; topniejacego lodu (czyli w temperaturze 0°C'), 16d roztopi
sie i ustali sie temperatura konicowa Tj. Z jednej strony woda i kalorymetr oddaja
ciepto az do ustalenia sie temperatury koncowej Tj, z drugiej strony ciepto to zostaje
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Rys. 2.2.1: Krzywa ogrzewania substancyi krystalicznej.

wydatkowane najpierw na roztopienie si¢ lodu, a nastepnie podgrzanie wody powstatej
z roztopionego juz lodu do temperatury 7). Mozemy wiec napisaé¢ bilans cieplny:

(MuCw + muycer) (T, — Ti) = my [qt + Cw (Tk — OOC)] ) (2.2.5)

gdzie my i ¢ sa masa i cieptem wlasciwym kalorymetru, a ¢; jest cieptem topnienia
lodu. Ciepto topnienia lodu jest wiec réwne:
(cwmay + cgmy) (T, — Ty)

qt = — T (2.2.6)
my

2.2.2 Przebieg pomiaréow
Uklad doswiadczalny

Przyrzady: kalorymetr, termometr, waga z zestawem odwaznikow.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdzi¢ czy waga jest wypoziomowana. Zwazy¢ Srodkowe naczynie kalorymetru
razem z mieszadetkiem. Nalaé letniej wody (okolo 30°C') do kalorymetru i zwazy¢ ka-
lorymetr z woda. Kiedy temperatura wody w kalorymetrze ustabilizuje si¢, zanotowaé
Ja.

W mozdzierzu pokruszy¢ 16d na mate (20— 30 g) kawaltki. Doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktoérej w naczyniu bedzie mieszanina wody z lodem. Léd ma wtedy temperature row-
ng doktadnie 0°C. Wysuszy¢ bibuta kilka kawaltkéw lodu i wrzucié je do kalorymetru.
Cieplo topnienia lodu jest bardzo duze (332-103J - kg~!) wiec wprowadzenie do kalo-
rymetru lodu nawet z odrobina wody na jego powierzchni daje duze bledy w bilansie
cieplnym.
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Mieszajac ciagle wode poczekaé az kawatki lodu catkowicie roztopia sie. Zapisaé
temperature koncows i zwazy¢ kalorymetr w celu ustalenia masy roztopionego lodu.
Kilkakrotnie powtérzy¢ wykonane pomiary.

2.2.3 Opracowanie wynikéw

Obliczy¢ ciepto topnienia lodu korzystajac z bilansu cieplnego. Jako ciepto wlasciwe
kalorymetru przyja¢ wartos¢ tablicowa dla aluminium. Wyznaczy¢ niepewnosci pomia-
rowe otrzymanych wynikéw. Poréwnaé wynik z wartodcia tablicowa i przedyskutowaé
niepewnosci systematyczne wykonanych pomiaréw.



