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Pomiar ciepla wlasciwego cial stalych

|. CZESC TEORETYCZNA

1. Termodynamika - podstawowe pojecia

Termodynamika to dziat fizyki, w ktorym rozpatruje si¢ procesy zachodzgce w uktadach

sktadajacych si¢ z duzej liczby czasteczek. Uktady takie zwane sg uktadami makroskopowymi.

Jednym z podstawowych poje¢ stosowanych w termodynamice jest pojecie uktadu fizycznego -

wycinka materii, ktory zostal wyodrgbniony w myslach z otoczenia. W omawianych ponizej
zagadnieniach postugiwac si¢ bedziemy pojeciami ukladu izolowanego, zamknigtego 1 otwartego.

Uktad izolowany - jest to uktad, ktory nie oddziatuje z otoczeniem i nie wymienia z nim ani

energii ani masy. Uktad zamknigty nie wymienia z otoczeniem masy, natomiast moze wymieniac¢

energi¢, a uktad otwarty moze wymienia¢ z otoczeniem zaro6wno mase, jak 1 energie. Jezeli w
ukladzie badamy zachodzace w nim zjawiska cieplne, to taki wuklad nazywamy

termodynamicznym.

2. Parametry stanu. ROwnanie stanu
Opis termodynamiczny nie wymaga znajomos$ci ogromnej liczby wielkosSci

mikroskopowych opisujacych uktad, takich jak: potozenia i predkosci poszczegdlnych atoméw lub

czasteczek. Do opisu stanu uktadu makroskopowego potrzebna jest znajomo$¢ tzw. parametrow
stanu (parametrow makroskopowych), takich jak: cisnienie (p), temperatura (T) i objetos¢ (V).
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Parametry stanu sg wielkosciami mierzalnymi bezposrednio i nie zalezg od ,,historii uktadu” tzn.

od tego co z uktadem dziato si¢ przed pomiarem.

Wyjasnienie wielu wilasciwosci rzeczywistych substancji uzyska¢ mozna na gruncie
prostych modeli. Model mozna zdefiniowac podajac rownanie stanu, ktore wigze parametry stanu.
Dla przyktadu model gazu doskonatego odnosi si¢ do gazu opisanego réwnaniem stanu:

pV = nRT, 1)
gdzie: n oznacza liczb¢ moli gazu, R jest stala gazowa, natomiast T jest temperatura w skali

Kelvina.

3. Cieplny przeplyw energii

Ciepto jest to energia, ktora przeptywa z jednego ciata do drugiego na skutek istnienia
réznicy temperatur (Halliday D., Resnick R., Fizyka Tom 1, s.664). Jednostka tak rozumianego
"ciepta" jest 1 dzul (17J).

Temperatura jest skalarng wiclkoscig fizyczng, ktorej roOwno$é zapewnia réwnowage
termiczng ciatl bedacych ze sobg w kontakcie. Aby te definicj¢ wyjasni¢ prosciej, wezmy pod
uwage dwa ciata: cialo A, ktére wydaje nam si¢ zimne 1 B, ktore odczuwamy jako gorace. Jezeli
ciala te zetkniemy ze sobg, to po pewnym czasie stwierdzamy, ze ich temperatura wyréwnata sig.
Stan, ktory osiggng te ciala nazywamy stanem réwnowagi termicznej. Jednostka temperatury w
uktadzie SI jest Kelvin.

Energia wewnetrzna. Prawo rownomiernego rozkladu energii.

Z punktu widzenia mikroskopowej budowy ciata statego wiemy, ze ciato state zbudowane
jest z czasteczek 1 atomdw znajdujacych si¢ w Scisle okreslonym uporzadkowaniu przestrzennym,
tworzac sie¢ krystaliczng (lub przestrzenng). Czasteczki ciata statego wykonujg drgania wokot
swoich polozen rownowagi, przy czym przesunigcia czasteczek z miejsca na miejsce w ciele statym
sg mozliwe ale zachodza stosunkowo rzadko. Catkowita energia czasteczki ciata stalego sktada si¢
z energii kinetycznej ruchu cieplnego (Ex) (oscylacji) oraz energii potencjalnej oddziatywan
wzajemnych wewnatrzczgsteczkowych i miedzyczasteczkowych (Ep).

W dostatecznie wysokich temperaturach srednie wartosci energii Kinetycznej i potencjalnej
mozemy uwazaé za jednakowe (Ej, ~ Ep), a zatem energia wewnetrzna jednej czasteczki ciata
statego jest rOwna:

U=E, +E, =2E,. )

p
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Energia wewnetrzna (U) ciata - jest sumg energii kinetycznej ruchu (postepowego i obrotowego),

czasteczek lub atomow, energii potencjalnej ich wzajemnego oddziatywania oraz energii wigzania
czesci sktadowych jader atomowych. Do energii wewngtrznej nie zaliczamy energii mechanicznej
ciata jako calosci. Mozna wykaza¢, ze energia wewnetrzna zalezy od temperatury ciata 1 jest do
niej wprost proporcjonalna. Ma ona okreslong warto$¢, niezalezna od sposobu przejscia uktadu ze
stanu 1 do stanu 2, czyli jest funkcja stanu.

Zmiana energii wewngtrznej ciata (uktadu cial) jest roznica energii wewngtrznych ciata
(uktadu cial) w stanie koncowym oraz poczgtkowym:

AU =U, -U,. 3)

Jezeli przyjmiemy w fizyce czasteczkowej, metode statystyczng, to przy opisie wlasciwosci cial
korzystamy z prawa rownomiernego podzialu energii miedzy stopnie swobody. Prawo to mowi,
iz Srednia energia kinetyczna, przypadajaca na kazdy stopien swobody czasteczki ciala jest
taka sama dla wszystkich czastek.

Liczba stopni swobody (i) hazywamy najmniejsza liczbe wspotrzednych (liczbg wspotrzednych

niezaleznych), ktére nalezy koniecznie poda¢ aby okresli¢ catkowite potozenie ciata w przestrzeni
np. punkt materialny poruszajacy si¢ ruchem postepowym w przestrzeni ma trzy stopnie swobody
(wspotrzedne X, Y, 2).

Jezeli czasteczka jest obdarzona ,,i” stopniami swobody, to zgodnie z prawem réwnomiernego
podziatu energii miedzy stopnie swobody, jej srednia energia kinetyczna:

Ex = kT, 4)
gdzie: k - stala Boltzmanna, i - oznacza liczbg¢ stopni swobody czasteczki, natomiast T jest
temperaturg. Tak wiec zgodnie ze wzorem (2) energia wewnetrzna czasteczki ciata stalego bedzie
si¢ wyrazata zalezno$cig:

U= 2E, =ikT, (5)

Poniewaz czasteczka ciata stalego moze jedynie oscylowaé wokot potozenia rownowagi i
ma trzy stopnie swobody (i = 3), a zatem jej energia wewngtrzna U = 3KT. Jezeli wezmiemy pod
uwage jeden mol chemicznie prostej substancji ciala stalego zawierajacy liczbg¢ Avogadro
czasteczek to:

U =3NKT =3RT, kN =R (6)
gdzie : N jest to liczba Avogadro, R to stala Rydberga.
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4. Praca procesu termodynamicznego

W termodynamice praca nazywa si¢ makroskopowy sposob przekazywania energii z uktadu do
otoczenia lub z otoczenia do uktadu wigzacy si¢ ze zmiang objetosci tegoz uktadu. Aby obliczy¢
prace okreslonego procesu termodynamicznego wezmy pod uwage gaz znajdujacy si¢ w cylindrze,
zamknigety ttokiem o polu powierzchni S, scharakteryzowany poprzez parametry (p, V, T). Ttok

poruszajacy si¢ bez tarcia, pod dziataniem sity F zostanie przesuniety o odcinek ds (Rys.1).

(b)
(@ rl
N........ i
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o ® °
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o o o

Rys. 1(a). Praca wykonana przez zamknigty gaz przesuwaj§ey tlok na odleglos¢ d¥5est wrazona
zaleznoscig: dW = Fds = pdV. (b) Proces przejs$cia gazu ze stanu poczatkowego (A) do koncowego

(B).

Rozwazmy proces, w ktorym gaz rozpre¢za si¢ i przechodzi ze stanu poczatkowego (A) do
koncowego (B), osiggajac stan rownowagi scharakteryzowany ci$nieniem pg i objetoscia Vs
(Rys.1a,b). Gaz wykonuje prace przy przesuwaniu ttoka. Praca wykonana przez gaz przy
rozprezaniu ma znak dodatni, a przy sprezaniu znak ujemny. Praca dW wykonana przez gaz przy
bardzo matym przemieszczeniu tloka na drodze ds wynosi:

dw =F -d3§ = p(Ads) = pdV, @)
gdzie: p jest to ciSnienie wywierane na gaz, A - pole powierzchni ttoka, dV oznacza zmiane
objetosci gazu. Catkowita praca przy duzym przesunieciu ttoka jest réwna sumie prac

elementarnych. Zastepujac sume przez catke otrzymujemy:

W= [aw, W=f::pdV (8)
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Prace t¢ mozna réwniez obliczy¢ graficznie, mierzac pole powierzchni pod krzywa wykre§long na

ptaszczyznie p-V (Rys. 1Db).

5. | zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki okresla zwigzek pomigdzy cieptem i pracg oraz zmiang energii

wewnetrznej ciala lub uktadu cial. Stwierdza ona, ze zmiana energii wewngtrznej uktadu moze
odbywac si¢ poprzez wymiang ciepta Q z otoczeniem oraz wykonanie pracy W przez uktad lub nad
uktadem. Zwigzek ten mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

AU = AQ + AW,
9)
gdzie: AU oznacza zmian¢ energii wewnetrznej, Q jest to ilos¢ ciepta pobranego lub oddanego
przez uktad, W oznacza pracg wykonang przez uktad lub nad uktadem.
Przy stosowaniu powyzszego roOwnania musimy pami¢tac, ze:
AQ > 0 ciepto pobrane przez uktad, AQ < 0 ciepto oddane przez uktad
AW > 0 praca wykonana nad uktadem AW < 0 praca wykonana przez uktad

Zmiana energii wewngtrznej ciata lub uktadu cial moze by¢ dodatnia lub ujemna.

6. Cieplo wlasciwe

Cieptem wtasciwym (Cw) ciata (uktadu) nazywamy ilo$¢ ciepta pobranego przez jednostke masy

ciala przy zmianie jego temperatury o jeden stopiefi, powstatej w wyniku pobrania tego ciepta:

Q
Cu =T (10)
gdzie: Q jest to ilo$¢ ciepta pobranego przez ciato, m oznacza mase ciata, natomiast AT - zmiang
temperatury. Jednostkg tak rozumianego ciepta wlasciwego jest J/kg K.
Wzor ten jest stuszny tylko wowczas, jesli ciepto wlasciwe nie zalezy od temperatury lub dla
bardzo matych przyrostow temperatur (AT). Dla duzych réznic temperatur mamy do czynienia z
pewnym $rednim cieptem wilasciwym. Nalezy doda¢, iz tak okre$lone ciepto wiasciwe wymaga

normalnego (statego) cisnienia.

7. Cieplo molowe

W termodynamice czg¢sto wygodniej jest postugiwac sie pojeciem ciepta molowego.
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Cieptem molowym (C) ciata nazywamy ilos¢ ciepta pobranego przez jeden mol ciata, przy zmianie

jego temperatury o jeden stopien powstatej] w wyniku pobrania tego ciepta:

__Q
n-AT '

(11)

gdzie n oznacza liczbe moli. Jednostkg ciepta molowego jest J/mol-K. Pomiedzy cieptem

wiasciwym i molowym zachodzi zwigzek:
C=puc,, (12)

gdzie: (u) jest masg czasteczkowa ciata, natomiast (cw) jest ciepfem witasciwym ciata.

8. Molowe cieplo wlasciwe gazow

W przypadku gazoéw wygodniej jest postugiwaé si¢ molem gazu zamiast np. kilogramem,
dlatego w odniesieniu do gazéw poslugujemy si¢ czesciej pojeciem ciepta molowego niz
wlasciwego. Ciepto molowe (wlasciwe) gazdéw zalezy w istotny sposob od warunkow w jakich
zachodzi ich ogrzewanie. Dlatego tez aby scharakteryzowaé gaz pod wzgledem zdolnosci
pobierania i oddawania energii wprowadza si¢ dwa ciepta molowe: przy stalym ci$nieniu (Cp) i

przy statej objetosci (Cv). Molowym cieptem wlasciwym przy stalej objetosci (Cv) nazywamy ilos¢

ciepta pobranego przez jeden mol ciala przy zmianie jego temperatury o jeden stopien powstatej w
wyniku pobrania tego ciepla, w stalej objetosci. Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki Q =
AU (V = const, wiec W = 0), a ciepto molowe (zgodnie ze wzorem 11) bedzie rowne:

1 /AU
Cy = - (—) (13)
n \AT/y=const

Molowym cieptem wlasciwym przy statym ci$nieniu (Cp) nazywamy ilo$¢ ciepta pobranego przez

jeden mol ciata, przy zmianie jego temperatury o jeden stopien powstatej w wyniku pobrania tego

ciepta, przy statym ci$nieniu:

C, = kS (A—Q (14)

P n AT)p=const
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9. Cieplo molowe i wlasciwe cial stalych

Na ogot ciepto wlasciwe ciat stalych jest mniejsze od ciepta wlasciwego danego materiatu
w stanie cieklym lub gazowym. Wyjatkowo duze ciepto wtasciwe ma woda, co ma duze znaczenie
W przyrodzie, gdyz zbiorniki wodne odgrywajg rolg regulatorow ciepta (np. woda morska ogrzewa
si¢ latem znacznie stabiej niz lad, a zima stygnie znacznie szybciej niz lad).

Z punktu widzenia mikroskopowej budowy ciala stalego wiemy, ze w ciele statym
czasteczki (atomy) znajdujg si¢ w $cisle okreslonym uporzadkowaniu przestrzennym tworzac sie¢
krystaliczng oraz wykonuja drgania wokol swoich polozen réwnowagi. Catkowita energia
czasteczki ciata statego sktada si¢ z energii kinetycznej ruchu cieplnego Ex (oscylacji) oraz energii
potencjalnej wzajemnych oddziatywan Ej.

Ze wzoru (6) wynika, ze jezeli wezmiemy pod uwage jeden mol chemicznie prostej
substancji to energia wewnetrzna takiej ilo$ci ciala statego bedzie si¢ wyrazala wzorem:

U =3RT, (15)

Tak wigc zgodnie z definicja, ciepto molowe odniesione do jednego mola ciata stalego Cy= 3R,

za$ ciepto wlasciwe cw = 3R/u.. Zakladajac ze R = 8.32 J/mol'K, otrzymamy warto$¢ ciepla
molowego réwna:

Cv=25 [J/mol-K]. (16)

Mozna to uja¢ stowami: w dostatecznie wysokich temperaturach ciepto molowe wszystkich
chemicznie prostych ciat statych jest w przyblizeniu jednakowe i wynosi 25 J/mol K. Twierdzenie
to nosi nazwe prawa Dulonga-Petita. Z powyzszych zaleznosci (w ujeciu klasycznym) wynika, ze
ciepto molowe cial statych nie zalezy ani od temperatury ani od wtasciwosci ciat stalych. Jednak
doswiadczenie wykazuje, ze ciepto wlasciwe ciat statych (cw) zalezy od temperatury, przy czym

zaleznos¢ taka szczegodlnie silnie przejawia si¢ w niskich temperaturach.

10. Zasada bilansu cieplnego

Rézne ciata stykajac si¢ ze sobg moga wymienia¢ energie. Jednym z podstawowych i
powszechnych sposobdéw wymiany energii miedzy cialami jest wymiana na sposob ciepta.
Warunkiem koniecznym takiej wymiany jest istnienie roéznicy temperatur i wowczas ciepto
przeptywa od ciat o wyzszej temperaturze do ciat o nizszej temperaturze. Niekiedy wymiana ciepta

jest jedyna przyczyna zwigkszania lub pomniejszania energii wewngtrznej ciata. Taka sytuacja ma
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miejsce w przypadku uktadu cial umieszczonych w kalorymetrze, czyli w urzadzeniu, ktore
uniemozliwia wymiang¢ ciepta z otoczeniem realizujgc ide¢ izolacji ciat od otoczenia. W takich
warunkach energia wewngtrzna calego ukltadu jest stata, mimo ze zachodzi wymiana ciepla
pomiedzy tworzacymi go cialami i energie wewnetrzne tych ciat ulegajg zmianie. Uktad taki dazy

do stanu réwnowagi termodynamicznej, w ktorym to stanie temperatura wszystkich elementow jest

jednakowa. Pierwsza zasada termodynamiki pozwala stwierdzi¢ wowczas, ze zmiana energii
wewnetrznej calego uktadu jest zerowa. Mozemy wtedy zastosowac zasade bilansu cieplnego.

Zasada bilansu cieplnego - mowi, ze w uktadzie izolowanym suma ilo$ci ciepta pobranego (Qp)

przez jedne ciata uktadu réwna jest sumie ilosci ciepta oddanego (Qo) przez inne ciata tego uktadu.

Mozemy to zapisa¢ wzorem:

Qi+Q2+... = Q1+Q2+ ..., (a7)

czyli
Qp =Qo, (18)

gdzie: poszczegolne Q1 , Q2 itd. oznaczajg ilosci ciepta pobrane przez poszczegdlne ciata w

uktadzie, a Q"1 , Q"2 itd. oznaczaja ciepta oddane przez inne ciala tego uktadu.
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13 POMIAR CIEPEA WELASCIWEGO CIAL STALYCH

ZASADA POMIARU

W czasie pomiaru ciato state o masie mc i temperaturze T, zawieszamy
w termostacie. Para wodna przechodzaca przez termostat ogrzewa to
cialo do temperatury wrzenia wody (Tw). Ogrzane cialo zostaje
nastepnie wprowadzone do kalorymetru z wodg. Ciato to oddaje
ciepto Qo:

Badane cialo Qo =mc¢ Cc (Tw - Ty)

gdzie: c. - ciepto wlasciwe badanego ciata, Tw - temperatura wrzenia
wody, a Tk - temperatura koncowa ciata, wody i kalo-rymetru. Woda
i kalorymetr ogrzewaja si¢ od temperatury T, do Tk pobierajac ciepto
Qp:

Qp = (Mk Ck + my Cw) (Tk - Tp)

gdzie: mk - masa kalorymetru, ck jego ciepto wtasciwe, my -masa
wody, Cw ciepto wlasciwe wody.

Metoda okreslenia poszukiwanej przez nas wielkosci ciepta wlasciwego badanego ciata cc jest zasto-
sowanie zasady bilansu cieplnego. Zasad¢ t¢ mozna stosowa¢ do ukladow izolowanych. W naszym
¢wiczeniu ideg izolacji uktadu od otoczenia realizuje kalorymetr. Zgodnie z zasada bilansu cieplne-go ciepto
oddane przez badane cialo rowne jest cieptu pobranemu przez ciala pozostajace z nim w kontakcie

cieplnym:
Qo= Qp

Z rownania bilansu cieplnego otrzymujemy nastgpujacy zwigzek pomiedzy wielko§ciami mierzonymi
a wyznaczanym cieptem wilasciwym ciata:

(mec, + chW)(Tk - Tp)
¢ = 1)
m; (Tw - Tk )
gdzie: mc - masa badanego ciata, my - masa wody w kalorymetrze, mg - masa kalorymetru, cw =4187 J/kg'K
- ciepto wlasciwe wody, ck = 896 J/kg-K - ciepto wtasciwe kalorymetru aluminiowego, Tp - temperatura

poczatkowa wody w kalorymetrze, Tx - temperatura koncowa wody w kalorymetrze (najwyzsza po
wrzuceniu ciata), Tw - temperatura wrzenia wody.

C

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie Sredniego ciepla wiasciwego kilku ciat statych metoda kalorymetryczna.
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WYKONANIE CWICZENIA

. Zwazy¢ badane ciato (masa m¢) notujgc maksymalng niepewnos¢ pomiaru masy: Agmc=0,1g.

. Wlaczy¢ ogrzewanie naczynia z wodg. Pokretlem regulatora ustawi¢ maksymalng moc grzania.

. Zawiesi¢ na druciku badane ciato w termostacie (patrz fotografia) ogrzewajac nadal wodg.

. Zwazy¢ osuszone naczynie kalorymetryczne (bez ostony) wraz z mieszadetkiem (masa mg). Agqmy=0,1g.

. Napei¢ naczynie kalorymetryczne do potowy woda destylowang, a nastepnie zwazy¢ je (masa my).

. Doprowadzi¢ wode w ogrzewanym naczyniu do wrzenia i gotowac ja przez 5 minut odprowadzajac

réwnoczesnie par¢ wodng do naczynia z zimng woda. Moc grzania mozna ograniczy¢ do Ya.

7. Wprowadzi¢ zamocowany w statywie czujnik termometru cyfrowego do naczynia kalorymetrycz-nego

i tuz przed wtozeniem ciata do kalorymetru zmierzy¢ temperature (Tp). AdTp=0,2°C.

. Wprowadzi¢ badane ciato do naczynia kalorymetrycznego (trzymajac za drucik).

9. Mieszajac wode w naczyniu kalorymetrycznym obserwowaé wskazania termometru i zanotowac
najwyzszg wartos¢ temperatury (Tk). AqTx=0,2°C.

10. Przyjmujemy, ze temperatura badanego ciata po ogrzaniu jest rowna temperaturze wrzenia wody (Tw).
Poniewaz temperatura wrzenia wody zalezy od ci$nienia powietrza, aktualne ci$nienie nale-zy odczytac
na barometrze i zanotowaé¢ wynik pomiaru (pt). Zgodnie ze wskazéwkami podanymi w instrukcji
barometru rteciowego obliczy¢ poprawki Ap1, Ap2 | Aps i zapisaé skorygowang warto$¢ ci$nienia pa. W
tablicach znalez¢ temperature wrzenia wody (Tw) odpowiadajaca ci$nieniu pa.

11. Powtorzy¢ pomiary dla innego ciala.

OO, WN

oo

OPRACOWANIE WYNIKOW

A. Obliczenie wyniku pomiaru posredniego

Obliczy¢ ciepto whasciwe dla kazdego z ciat uzytych do pomiaru wedtug wzoru (1). Wartosci réznic
temperatur wyrazone w kelwinach sg rowne liczbowo warto§ciom wyrazonym w stopniach Celsjusza.
Wykona¢ rachunek na jednostkach.

B. Analiza niepewnosci pomiarowych
Niepewnosci standardowe pomiaru mas oraz temperatur obliczone na podstawie wzoru (4)* wynosza
u(m,)=u(m,)=u(m,)= =—2-0058g; ull,)=u(T,)= = =0.12°C.
(m.)=ufm, ) =u(m)= ==~ (r,)=ulr)=——="%
1. Dla jednego z badanych ciat na podstawie wzoru (9)* obliczy¢ niepewnos¢ standardowa ztozong
pomiaru posredniego u(Cc) wyznaczonego ciepta wlasciwego Cc, korzystajac z przeksztatconego
wzoru (1) do postaci (2):

c = [m.c, +(m, - mk)cw](Tk _Tp) 2
C
m. (Tw - Tk )
. Wykona¢ rachunek na jednostkach.
. Zaokragli¢ uzyskang warto$¢ u(Cc) oraz wynik cc wedtug zasad przedstawionych w (*).
. Obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzong: U(Cc) = k u(ce), k=2
. Zapisaé wynik w postaci: ¢ £ U(co),
. Otrzymane wyniki poréwnac¢ z warto$ciami tablicowymi.

o0l WN

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