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CZESC TEORETYCZNA

Ogrzewanie ciat prowadzi zwykle do wzrostu ich temperatury, lecz moze takze prowadzi¢ do
ich wewnetrznych przemian. By przemiany te sklasyfikowac i opisa¢ wprowadzimy kilka

definicji.

1. Uklady jedno i wielofazowe

Faza nazywamy makroskopowa cze$¢ uktadu majaca wszedzie jednakowe wlasnosci fizyczne,
oddzielong od pozostatych czgsci tego uktadu powierzchnig rozdzialu nazywang granica faz.
Rozréznia si¢ uktady jedno i wielofazowe.

Uktad jednofazowy jest to uktad ztoZzony tylko z jednej fazy (stalej, ciektej lub
gazowej) substancji. Lod jest przyktadem uktadu jednofazowego i jednosktadnikowego.

Uktad wielofazowy jest ukladem ztozonym z wigcej niz jednej fazy. Przyktadem
uktadu wielofazowego moze by¢ uklad ztozony z wody i1 pary wodnej zawierajacy tylko jeden
sktadnik tzn. wode. Przyktadem uktadu wielofazowego i wielosktadnikowego moze by¢
naczynie z woda, do ktorej dolaliSmy rtg¢. Poniewaz rte¢ nie miesza si¢ z wodg, wigc w tym
przypadku mamy dwie fazy ciekte (wodg 1 rtec), jedng gazowa (para wodna, pary rteci i
powietrze) oraz dwa sktadniki, ktérymi sg woda i rtec.

Z do$wiadczenia wynika, ze wspolistnienie faz mozliwe jest w $cisle okreslonych
warunkach. Warunkiem réwnowagi faz jest np. rownos¢ temperatur wszystkich faz. Jesli

warunki rownowagi nie sg spetnione nastepuje przeksztalcanie si¢ jednych faz w inne.
2. Cieplo przemiany fazowej (cieplo utajone)

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Gdy 16d o temperaturze 0°C i masie jednego kilograma topi
si¢ i zamienia catkowicie w wode, to pochtaniane jest przy tym ciepto réwne okoto 3.3-10°J.
Gdy woda zamarza wtedy taka sama ilo$¢ ciepta wydziela si¢ do otoczenia. Ciepto to zostaje

zuzyte tylko na zamiane lodu w wodg (lub na odwrdét), gdyz podczas tego procesu temperatura
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lodu pozostaje rowna 0°C, a powstajgca z niego woda utrzymuje takze stalg temperature
rowng 0°C.

Wiele innych proceséw np. wrzenie, przebiega podobnie i takze towarzyszy im
wydzielanie lub pochtanianie pewnej ilosci ciepta. Ta ilos$¢ ciepta podzielona przez mase
substancji nazywa si¢ cieplem przemiany (Qprz, [J/kg]). Cieplo przemiany nazywane jest takze

cieptem utajonym.

3. Przemiany fazowe I-ego i 11-ego rodzaju

Przemiany fazowe I-ego rodzaju sa to zmiany fazy uktadu, podczas ktorych gestosé (p) oraz
takie funkcje termodynamiczne jak np. energia wewnetrzna (U) doznaja skokowej zmiany.
Przy przejéciach fazowych I-ego rodzaju ciepto przemiany jest rozne od zera (Qprz#0).
Przej$ciami fazowymi I-ego rodzaju s3 m.in.: topnienie, krzepnigcie i parowanie. Poza
zmianami stanu skupienia do przej$¢ fazowych I-ego rodzaju nalezg rowniez niektore zmiany
struktury krystalicznej w ciatach stalych.

Przemiany fazowe Il-ego rodzaju sa to takie przemiany, w ktorych ciepto przemiany
rowne jest zero (Qprz=0) 1 zachodzg one bez zmiany gestosci. W przemianach tych zmieniajg
si¢ skokowo np. ciepto wiasciwe, wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;.

Do przej$¢ fazowych drugiego rodzaju nalezg np. przejscia ferromagnetyk-
paramagnetyk. Przyktadem moze tu by¢ Zelazo, ktore w temperaturze ponizej tzw. punktu
Curie (768°C) jest ferromagnetykiem i ma sie¢ krystaliczng typu .. W temperaturze 768°C
gestos¢ zelaza nie ulega zmianie, natomiast wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej zmienia si¢
skokowo 1 w temperaturach wyzszych staje si¢ ujemny (dtugos¢ maleje przy ogrzewaniu).
Okazuje sie, ze w tej przemianie zelaza, zmienia sie typ sieci krystalicznej z a. na . Zelazo B

jest paramagnetykiem.
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4. Zmiany stanu skupienia

Najlepiej znanymi z zycia codziennego przej$ciami fazowymi I-ego rodzaju sg zmiany stanu
skupienia cial. W przyrodzie wyrdznia si¢ trzy stany skupienia ciat: staty, ciekly i gazowy.
Gdy cialo stale przechodzi w ciecz (np. 16d w wode) mamy do czynienia z topnieniem;
przejscie odwrotne, od stanu ciektego do statego nazywamy krzepnigciem. Przejscie od stanu
ciektego do gazowego jest parowaniem, a przejscie odwrotne-skraplaniem (kondensacjg).
Proces przejscia ciala statego bezposrednio w gaz nazywamy sublimacja, a przejscie
odwrotne-resublimacja.

Niekiedy mozemy zaobserwowacé, ze dwie a czasem wszystkie trzy fazy: stata ciekla
i lotna mogg wspotistnie¢ ze soba. Np. po wrzuceniu kostki lodu do wody przez pewien czas
obie fazy wystepuja jednoczesnie. Mozliwy jest takze przypadek, w ktorym catkowite
stopnienie lodu w wodzie nie zajdzie i stan taki nazywamy rownowaga fazowg. W opisie
mikroskopowym réwnowagg fazowa opisuje si¢ jako proces, w ktorym tyle samo czasteczek
przechodzi z fazy ciektej do statej ile odwrotnie.

Temperatura, w ktorej ta rownowaga faz zachodzi nazywa si¢ temperaturg przemiany
fazowej. Wartos¢ temperatury przemiany fazowej zalezy od cisnienia. Np. dla wody z lodem,
rownowaga faz wystepuje w temperaturze 0°C jedynie przy ciSnieniu zwanym normalnym
(p=101325 Pa), a przy innych cisnieniach warto$¢ temperatury jest inna. Dla r6znych ciat
zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem i temperaturg przemiany fazowej pierwszego rodzaju

reprezentowana jest na wykresie p(T) przez pewne krzywe (Rys.1la i 1b).
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Rys. la Rys.1b

Rys. Krzywe rownowagi dwufazowego uktadu ciato state-ciecz. Vs oznacza objetos¢ ciata w
stanie statym, a V¢ jest objetoscig w stanie ciektym. Rys.1a odnosi si¢ do przypadku gdy

podczas topnienia wzrasta obj¢tos$¢ ciata: Vs<Vc¢ arys 1b gdy objetos¢ maleje: Vs>Ve

Kazdy punkt tych krzywych przedstawia wartos$ci p i T dla ktorych istnieje stan
rownowagi dwoch faz (stalej i cieklej). Dla wartosci parametrow p i T po lewej stronie
krzywej moze istnie¢ ciato state, a po prawej - ciecz. Przy czym jak wida¢ na rys.la, w
przypadku ciat, ktére podczas topnienia zwiekszaja swojg objetos¢ (Vs<Vc), zaleznos¢
ci$nienia od temperatury przemiany fazowej jest malejaca. Natomiast jezeli Vs>V (rys.1b) to
zalezno$¢ ci$nienia od temperatury przemiany fazowe;j jest rosngca. Najcze$ciej] mamy do
czynienia z sytuacja pierwsza.

Analogicznie jak dla uktadu cialo state-ciecz mozna sporzadzi¢ wykres uktadu
dwufazowego ciecz-para. Warto$ci temperatury i ci$nienia, przy ktorych istnieje rtOwnowaga
pomigdzy ciecza i parg konczy si¢ w punkcie krytycznym K (patrz rys.2). Stan rownowagi
pomiedzy ciecza i parg mozna wyjasni¢ nastgpujaco. Jezeli rozpatrzymy naczynie wypetnione
czgsciowo wodg 1 parg wodng, to woda zawarta w tym naczyniu paruje i zwigksza si¢ masa
pary, a tym samym wzrasta jej gestos$¢ 1 cisnienie. Gdy para osiggnie najwigksza gestosc i
ci$nienie w danej temperaturze co oznacza, ze taka sama ilos¢ czasteczek wyparuje jaka

ulegnie skropleniu to nazywamy te parg nasycona.
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Rys. 2. Krzywa rownowagi uktadu dwufazowego ciecz-para.

Ztozenie wykresow z rys. 1 1 2 daje przecigcie si¢ krzywych w pewnym punkcie, ktory
na rysunku 3 oznaczamy przez M i nazywamy go punktem potrojnym (Rys.3). Dla warto$ci
parametréw odpowiadajacych temu punktowi, istnieje rownowaga pomiedzy wszystkimi
trzema fazami: stala, ciekla i gazowa (fazy te wspotistniejg ze sobg). Parametry punktu
potrdjnego sg Scisle okreslone i na przyktad dla lodu, wody i pary wynosza odpowiednio:

(Pn=611 Pa, Tr=273,16 K).

I:] E 3

clgho clecs
State

[ "M parg

¥

Rys. 3. Krzywe rownowagi uktadu tréjfazowego (np. lodu, wody i pary)
Jak wida¢ na rys.3 w temperaturze mniejszej od Th 1 przy ci$nieniu mniejszym od pn

16d jest w réwnowadze nie z cieczg ale z parg nasycong.
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5. Topnienie cial

Przejscie substancji ze stanu statlego w stan ciekly nazywamy topnieniem. Jest to przemiana
fazowa I-ego rodzaju przy czym, jak wykazuje doswiadczenie, kKrzywe ogrzewania ciat
bezpostaciowych (amorficznych) i krystalicznych sg rézne.

Jezeli ogrzewamy ciato bezpostaciowe (np. wosk) dostarczajac mu energii Q, to jego
temperatura T ro$nie w sposob nieprzerwany (rys.4 krzywa ,,a”). Jak ilustruje rys.4, proces
topnienia cial bezpostaciowych nie zachodzi w stalej temperaturze, lecz w pewnym przedziale
temperatur. Dla danej substancji bezpostaciowej nie mozna poda¢ $cisle okreslonej
temperatury topnienia i, jak zobaczymy ponizej, nie jest takze mozliwe okreslenie ciepta
topnienia. Zmiana stanu skupienia takich substancji zachodzi stopniowo, substancja migknie
i trudno okresli¢, kiedy mamy ciato state a kiedy juz tylko ciecz. Ciata krystaliczne (np. 16d)
zachowuja si¢ odmiennie. Przy rdwnomiernym dostarczaniu energii, obserwujemy ustalenie
si¢ pewnej Scisle okreslonej temperatury Tt, w ktorej zachodzi zjawisko topnienia (rys.4

krzywa ,,b”).

Tapnienie —

{b)

Topnienie
=Lm

Rys. 4. Krzywe ogrzewania cial bezpostaciowych (a) i krystalicznych (b)
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Temperatura ta nie ulega zmianie dopoki nie stopi si¢ cate ciato krystaliczne. Poziomy
odcinek AB wykresu ,,b”, odpowiada przejsciu ciata statego w ciecz i charakteryzuje on
wspotistnienie dwoch faz: statej i1 ciektej. Odcinkowi AB odpowiada pewna ilos¢ ciepta, ktora
nalezy doprowadzi¢ do ciata statego, przy statej temperaturze Tt, dla catkowitego stopienia go.
Ta ilo$¢ ciepta Q potrzebna do zamiany ciata stalego w ciecz o tej samej temperaturze jest
proporcjonalna do masy tego ciata m: Q = L-m. Wspotczynnik proporcjonalnosci L nazywany

jest cieptem topnienia.
6. Cieplo topnienia

Ciepto topnienia (L) okreslone jest nastepujacym wzorem:

L=2 M
m
gdzie: Q oznacza ilo$¢ ciepta potrzebng do zamiany ciata stalego w ciecz o tej same;j
temperaturze, m jest masg ciata.

Liczbowo ciepto topnienia [L] jest rowne ilosci energii potrzebnej do stopienia
jednostki masy substancji bez zmiany temperatury. Jednostka ciepta topnienia jest w uktadzie
SI [J/kg]. Ciepto topnienia jest wielkos$cig charakteryzujaca rodzaj ciata czyli jest ono statg
materialowg (nie zalezy od masy ciata lecz od substancji, z ktorej ciato jest wykonane).

Wyznaczone do$wiadczalnie wartos$ci ciepta topnienia niektorych substancji zamieszczono w

tabeli 1.
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Tabela 1. Ciepto topnienia i temperatura topnienia niektorych substancji. [Jezewski M.,
Kalisz J., Tablice wielkoSci fizycznych oraz pomocnicze tablice matematyczne,
PWN, W-wa 1957,5.96;5.109].

Substancja Ciepto topnienia [J/kg] Temperatura topnienia [K]
rte¢ (Hg) 13 000 234

otow (Pb) 25 000 600

srebro (AQ) 105 000 1233

miedz (Cu) 205 000 1361

16d (H20) 333630 273

aluminium (Al) 400 000 933

7. Temperatura topnienia

Jak wida¢ na rys.4 proces przejScia ciata statego krystalicznego w ciecz zachodzi w stalej
temperaturze. T¢ statg temperatur¢ nazywamy temperatura topnienia (Tt).

Temperatura topnienia Tt zalezy od ci$nienia, przy ktorym nast¢puje przemiana ciata
statego w ciecz (patrz rys. 1). Przedstawiong na rys. 1, do§wiadczalnie stwierdzong zalezno$¢
temperatury topnienia od ci$nienia opisuje rownanie Clapeyrona-Clausiusa, ktore jest
spelnione dla dowolnej przemiany | — ego rodzaju (mozliwe do wyprowadzenia na gruncie

termodynamiki):
AT, _T,(Ve—Vs)

gdzie: AT jest to zmiana temperatury topnienia, Ap oznacza zmiang ci$nienia, V¢ i Vs sg to

objetosci wlasciwe cieczy i ciala statego tj. objetosci jednostki masy: V=1/p (p - gestosé¢
substancji), L - ciepto topnienia. Ponizej, w oparciu o rownanie Clapeyrona-Clausiusa,
przedyskutujemy kiedy wzrost ci§nienia powoduje wzrost, a kiedy zmniejszenie temperatury
topnienia. Zazwyczaj podczas topnienia zwigksza si¢ objetos¢ wlasciwa substancji (Vc>Vs).

Poniewaz cieplo topnienia L jest zawsze wigksze od zera (L>0), to z rownania (2) wynika, ze
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AT/Ap>O. 3)

Oznacza to, ze zgodnie z rys.1a w przypadku cial, ktoére podczas topnienia zwickszaja swoja
objetos¢, wzrost cisnienia powoduje zwigkszenie temperatury topnienia.

W przypadku niektérych substancji, takich jak: woda, gal i bizmut, objetos¢ fazy
cieklej jest mniejsza niz statej (Vc<Vs). Np. 16d podczas topnienia zmniejsza swoja objgtos¢ o
9%. Dla tego typu substancji rownanie (2) prowadzi do wniosku iz temperatura topnienia
maleje ze wzrostem ci$nienia. Rzeczywiscie mozna stwierdzi¢ doswiadczalnie, ze pod
ci$nieniem wigkszym od atmosferycznego, 16d topi si¢ w temperaturze nizszej niz 0°C.
Obnizenie to wynosi okoto 0.007 stopnia przy wzro$cie ci$nienia o jedng atmosfere (tj. o
okoto 10° N/m?). Przy ciénieniu 2200 razy wiekszym od atmosferycznego, temperatura
topnienia spada do -22°C. Warto$ci te sg w dobrej zgodnosci z warto$ciami wynikajgcymi ze
wzoru (2). Dalszy wzrost ci$nienia prowadzi jednak do wzrostu warto$ci temperatury
topnienia lodu.

Duzy wplyw na temperature krzepnigcia ma réwniez obecno$¢ nawet niewielkiej ilo$ci
substancji rozpuszczonej w cieczy. Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze roztwory krzepng w
nizszych temperaturach niz czysty rozpuszczalnik, przy czym obnizenie temperatury
krzepnigcia jest w przyblizeniu proporcjonalne do st¢zenia roztworu. Krzepnigcie przebiega w
ten sposob, ze poczatkowo krzepnie czysty rozpuszczalnik, wskutek czego stezenie
pozostatego roztworu wzrasta, a temperatura ciggle obniza si¢ az do chwili, gdy roztwor staje
si¢ nasycony. Dalsze krzepnigcie zachodzi juz w statej temperaturze zwanej eutektyczna, przy

czym z roztworu wydziela si¢ jednoczesnie rozpuszczalnik i1 substancja rozpuszczona.
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8. Zasada bilansu cieplnego

Roézne ciata stykajgc si¢ ze sobg mogg wymienia¢ energi¢. Jednym z podstawowych

I powszechnych sposobow wymiany energii miedzy ciatami jest wymiana na sposob ciepfa.
Warunkiem koniecznym takiej wymiany jest istnienie rdznicy temperatur i wowczas ciepto
przeplywa od ciat o wyzszej temperaturze do cial o nizszej temperaturze. Niekiedy wymiana
ciepla jest jedyna przyczyng zwigkszania lub pomniejszania energii wewnetrznej ciata. Taka
sytuacja ma miejsce w przypadku uktadu cial umieszczonych w kalorymetrze, czyli w
urzadzeniu, ktore uniemozliwia wymiang ciepta z otoczeniem realizujac ide¢ izolacji cial od
otoczenia. W takich warunkach energia wewngtrzna catego uktadu jest stata, mimo ze
zachodzi wymiana ciepta pomigdzy tworzacymi go ciatami i energie wewngtrzne tych ciat
ulegaja zmianie. Uktad taki dazy do stanu rownowagi termodynamicznej, w ktorym
temperatura wszystkich elementow jest jednakowa. Pierwsza zasada termodynamiki pozwala
stwierdzi¢ wowczas, ze zmiana energii wewnetrznej calego uktadu jest zerowa. Mozemy
wtedy zastosowa¢ zasade bilansu cieplnego. Zasada bilansu cieplnego mowi, ze w ukladzie
izolowanym suma ilo$ci ciepla pobranego (Qp) przez jedne ciala ukladu réowna jest sumie

ilosci ciepla oddanego (Qo) przez inne ciala tego ukladu. Mozemy to zapisa¢ wzorem:

Qi+ Q2+.. = Qu+Q2+..., (4)

czyli

Qp =Qo, (5)

gdzie: poszczegolne Q, oznaczaja ilosci ciepla pobrane przez poszczegolne ciala w ukladzie, a

Q, oznaczajg ciepta oddane przez inne ciata tego uktadu.
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9. Zasada pomiaru ciepla topnienia

Ostona
e
: Mieszadetko

) ‘ ‘ % :
‘ j/ Mieszadetko
, magnetyczne w ostonie
=i = teflonowej

‘.."’

Rys. 5. Kalorymetr szkolny: naczynie w ostonie wyposazone w termometr. Po prawej dwa
rodzaje mieszadetek

W czasie pomiaru kawatek lodu o masie m i temperaturze 0°C wrzucamy do wody znajdujace;j

si¢ w naczyniu kalorymetrycznym. Ldd topiac si¢ pobiera ciepto Qu:

Ql = le (6)

gdzie L jest to ciepto topnienia lodu. Woda powstala z lodu ogrzewa si¢ pobierajac ciepto Q2

i jej temperatura wzrasta od To=0°C do temperatury koncowej Tk. Ciepto Q2 jest rowne

Qz2=cwm (T - To), (7)
gdzie: m - masa wody powstatej z lodu rowna masie lodu, cw - ciepto wlasciwe wody.

Calkowita ilo$¢ ciepta Qp pobranego przez 16d i powstata z niego wodg jest réwna:

Qp=Q1+ Q2=mL +cywm (T - To). (8)
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Metoda okreslenia ciepta Qp jest zastosowanie zasady bilansu cieplnego. Zasade t¢ mozna
stosowac¢ do uktadow izolowanych, w naszym ¢wiczeniu ide¢ izolacji uktadu od otoczenia
realizuje kalorymetr. Zgodnie z zasada bilansu cieplnego ciepto pobrane przez 16d i powstatg z
niego wodg jest rowne cieplu oddanemu (Qo) przez ciala, ktore pozostaja z nim w kontakcie
cieplnym:

Qp=Qo. 9)
Cieplo Qo oddaje kalorymetr i uprzednio nalana do niego woda 0 masie mw. Ciepto to mozna

obliczy¢ o ile dokonamy pomiaréw wartosci temperatur oraz mas kalorymetru i wody:
QO = Ckmk(Tp - Tk) + Cme(Tp - Tk), (10)

gdzie: ck - ciepto whasciwe kalorymetru, mk - masa naczynia kalorymetrycznego wraz z mie-
szadlem, Tp - temperatura poczatkowa wody w kalorymetrze i naczynia kalorymetrycznego,
Tk - ich temperatura koncowa, my - masa wody w kalorymetrze (przed wrzuceniem i

stopieniem si¢ lodu). Wstawiajac wzory (8) 1 (10) do (9) otrzymujemy nastgpujacy zwigzek

pomiedzy wielkoSciami mierzonymi, a wyznaczanym cieptem topnienia lodu:

(m,c,+mc)(T,-T,)
L= kmk L, (T -T,). (11)

Przy uktadaniu bilansu cieplnego zaktadalis§my, ze kalorymetr jest idealnie izolowany od
otoczenia. W rzeczywisto$ci podczas catego procesu topnienia lodu nastepuje staty doptyw
ciepta do uktadu. Ten doptyw ciepta mozna uwzgledni¢ w bilansie odejmujac od wyznaczone;j
doswiadczalnie temperatury koficowej odpowiednig poprawke i dopiero t¢ temperature
utozsamiajac z Tk. Jedna z metod wyznaczania wartosci poprawki temperaturowej podana
zostata w instrukcji opracowania ¢wiczenia (na podstawie artykutu P.Janas, P.Turkowski
Wplyw niedoskonatosci izolacji cieplnej na wyniki pomiarow kalorymetrycznych, Fizyka w

szkole n.2, marzec-kwiecien 1997, 77-79).
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14 WYZNACZANIE CIEPLA TOPNIENIA LODU

Zasada pomiaru

W czasie pomiaru kostke lodu 0 masie m i temperaturze 0°C wrzucamy do wody znajdujacej si¢
w kalorymetrze. Lod topigc si¢ pobiera ciepto Q1. Nastepnie woda powstata z lodu pobiera ciepto Q2
i jej temperatura wzrasta od To=0°C do temperatury koncowej Tk. Zgodnie z zasadg bilansu cieplnego
— w uktadzie izolowanym jakim w przyblizeniu jest naczynie kalorymetryczne - suma pobranego
ciepta Q1+Q: jest rowna cieplu oddanemu przez naczynie kalorymetryczne (Qz) i uprzednio nalang
do niego wode (Q4). Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy zwigzek pomigdzy wielko$ciami mierzo-
nymi a wyznaczanym cieptem topnienia lodu:

L:( WCW+kak)(Tp _Tk)_CW(Tk —TO) (1)

m

gdzie. L — ciepto topnienia lodu, my — masa wody, mx — masa kalorymetru,
cw =4187 J/kg-K cieplo wlasciwe wody,
ck = 892J/kg K ciepto wtasciwe kalorymetru aluminiowego,
Tp — temperatura poczatkowa wody i kalorymetru, Tk — temperatura koncowa uktadu,
To = 0°C temperatura topnienia lodu, m — masa kostki lodu.

II. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ciepta topnienia lodu.

III. WYKONANIE CWICZENIA

1. Zwazy¢ osuszone naczynie kalorymetryczne bez ostony 1 termometru ale z przykrywka metalowa

oraz z mieszadetkiem (masa mk). Maksymalna niepewno$¢ pomiaru masy: Agqmy=0,01g.

2. Do naczynia kalorymetrycznego nala¢ wode destylowang do potowy jego wysokosci. Wyznaczy¢
mas¢ catosci (masa mz). Dla wagi PS200 maksymalna niepewno$¢ pomiaru Agm:=0,01g.

. Kalorymetr z ostong i termometrem ustawi¢ na mieszadle magnetycznym.

. Wiaczy¢ termometr. Wigczy¢ mieszadto magnetyczne 1 ustawi¢ predkos¢ okoto 500 obrotow/min.

. Odczyta¢ 1 zanotowaé temperature poczatkowg wody Tp. Przyjac A¢Tp=0,2°C.

. Z zamrazalnika lodowki wyja¢ kostke lodu 1 umiesci¢ ja w niewielkiej zlewce zawierajgcej okoto
50ml wody destylowanej. Po uptywie 1 minuty 16d wyja¢, osuszy¢ bibutkg i wrzuci¢ do centralnej
cze$ci naczynia kalorymetrycznego. Zanotowac czas rozpoczgcia pomiaru.

7. W odstepach jednominutowych notowa¢ wskazania termometru przez 12 minut.

8. Wylaczy¢ mieszadto magnetyczne i termometr.

9. Zwazy¢ naczynie kalorymetryczne z woda (m2). Aqm2=0,01g.
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IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

Obliczenie wyniku pomiaru posredniego

1. Obliczenie poprawki &' temperatury koncowej. Na skutek niedoskonatej izolacji cieplnej po osia-
gni¢ciu minimum (czas t) temperatura naczynia kalorymetrycznego wzrasta 0 €' po uptywie
kolejnego odcinka czasu t (Rys.). Na podstawie temperatur zapisanych w punkcie 7 wykonania
¢wiczenia sporzadzi¢ w sprawozdaniu wykres temperatury jako funkcji czasu podobny do poda-
nego w przykltadzie i na jego podstawie okresli¢ przyrost temperatury €'.

T[°C]
12.0
X
11.5 x X
x I :
€
I R SR S S e -
Tmin : :
I 1
1 1
1 [ Y
E 1 2 3 ' 5 6 7 E {[min]
T ———————T—P|

Rys. po lewe;j: przyktadowy wykres zmian temperatury w naczyniu klorymetycznym zanotowanej
podczas ¢wiczenia. Po prawej: naczynie kalorymetryczne wraz z mieszadetkiem i przykrywka (mg)

2. Obliczy¢ ciepto topnienia lodu L korzystajac ze wzoru (1). Jako temperaturg koncowa nalezy
przyja¢ Tk=Tmin- €".

Analiza niepewnoS$ci pomiarowych (¥)

3. Przyja¢ nastepujace niepewnosci standartowe pomiaru mas oraz temperatur (*):

Agm 0,01 AT 02°C
u(m,)=u(m, ) =u(m,)= dﬁ - @9=o,oossg, u(Tp)zu(Tk)zjézﬁ=o,12°C

4. Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowa ztozong pomiaru posredniego u(L) ciepta topnienia lodu L:

uL) = (& F - m)y + (2 F - m)P + (2 F - m)? + (& F - () P+ {2 F -y

gdzie pochodne obliczamy korzystajac z przeksztatconego wzoru na ciepto topnienia L:

[(m; =my)c, +mc J(T, - Ty )

L= =Cu(T = To)
m, -m

5. Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong: U(L) = k u(L) przyjmujac k=2.
6. Zapisa¢ wynik koncowy w postaci: L+ U(L).
7. Uzyskane wyniki porowna¢ z warto$ciami tablicowymi.

Wzory (*) patrz K. Rebilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikow pomiarowych”.
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