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I. CZESC TEORETYCZNA
1. Termodynamika - podstawowe pojecia

Termodynamika to dziat fizyki, w ktorym rozpatruje si¢ procesy zachodzace w uktadach
sktadajacych si¢ z duzej liczby czastek. Uktady takie zwane s uktadami makroskopowymi.

Pojecie uktadu fizycznego - wycinka materii, ktory zostat wyodrebniony w myslach z
otoczenia - jest jednym z kilku podstawowych poje¢ stosowanych w termodynamice. W
omawianych ponizej zagadnieniach postugiwac si¢ bedziemy pojeciami uktadu izolowanego,
(zamknigtego) i otwartego.

Uktad izolowany czyli zamkniety to uktad, ktory nie wymienia z otoczeniem ani energii
ani masy. Ukfad otwarty moze wymienia¢ z otoczeniem i energi¢ i mase. Jezeli badamy

zachodzace w uktadzie zjawiska cieplne, to taki uktad nazywamy termodynamicznym.

2. Stan ukladu. Parametry stanu

Opis termodynamiczny nie wymaga znajomosci duzej liczby wielkosci mikroskopowych
opisujacych uktad, takich jak potozenia i predkosci poszczegdlnych atomow lub czasteczek i ich
energii. W celu opisu stanu uktadu makroskopowego postugujemy si¢ jedynie kilkoma
wielko$ciami. Sg nimi np. ci$nienie (p), temperatura (T) lub objetos¢ (V). Wielkosci te zwane sg
parametrami stanu lub parametrami makroskopowymi.
Wielkosci mikroskopowe 1 makroskopowe sg ze sobg zwigzane. Wartosci parametrow stanu

danego uktadu sa wynikiem pewnego "usrednienia" wielko$ci mikroskopowych.

3. Ciepto
Cieplo to energia, ktora przeptywa z jednego ciata do drugiego, w wyniku istnienia
roznicy temperatur (Halliday D., Resnick R., Fizyka Tom 1, ).

Jednostka tak rozumianego "ciepta" jest 1 dzul (1J).
4. Funkcje stanu

Oprécz wymienionych wyzej parametrow p, V 1 T do opisu uktadu uzywa si¢ bardziej
ztozonych wielkosci fizycznych zaleznych od warto$ci parametroéw stanu. Niektore z nich
nazywamy funkcjami stanu. Funkcjami stanu sg np. energia wewngtrzna U, entalpia H, entropia
S, energia swobodna F, entalpia swobodna G. Zmiana wartosci funkcji stanu zalezy jedynie
od stanu poczatkowego 1 koncowego, a nie zalezy od sposobu realizacji przej$cia migdzy tymi

stanami.



Jedna z funkcji stanu jest energia wewnetrzna U. Energia wewnetrzna jest sumg energii
kinetycznych ruchu postepowego i obrotowego czasteczek, energii ruchu drgajacego czasteczek,
energii potencjalnej oddzialywania czasteczek , energii chemicznej, jadrowej 1 energii stanow
elektronowych.

Dla gazu doskonatego, czyli gazu sktadajacego si¢ z nie oddziatywujacych ze sobg

czagsteczek , energia wewnetrzna U jest sumag energii kinetycznych tworzacych go czasteczek

U=)E,,, (1)

Jesli mamy do czynienia z okre§long ilo$cig gazu doskonatego to mozna udowodnic, ze
zdefiniowana wyzej energia wewnetrzna zalezy (jest funkcja) tylko jednego parametru stanu -
temperatury - i jest do niej proporcjonalna:

U~T, 2

5. Procesy termodynamiczne

Stan, w ktorym w uktadzie nie zachodza zadne zmiany parametréw stanu tj. cisnienia (p),
temperatury (T) i obj¢tosci (V) nazywamy stanem réwnowagi termodynamicznej. Pod pojeciem
procesu termodynamicznego rozumie si¢ proces przejscia uktadu z jednego stanu
charakteryzowanego przez wartos$ci parametrow (p1, V1, T1) do innego o parametrach (p2, V2, T>).
Procesy termodynamiczne mozna ilustrowac na wykresach np. rys.1 ilustruje trzy przyktadowe
procesy: pewien proces (a), w ktorym nie zachodzi zmiana ci$nienia (izobaryczny), proces (b) bez

zmiany objetosci (izochoryczny) oraz proces (¢) ze zmiang ci$nienia i objetosci.

I:""'

P.T (c)
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¥

Rys. 1. Procesy termodynamiczne: (a) izobaryczny, (b) izochoryczny, (¢) ze zmiang ci$nienia i
objetosci.
Szczegoblnie wazng role w rozwazaniach termodynamicznych petnig procesy

rownowagowe. Proces rownowagowy to proces, podczas ktorego uktad w kazdej chwili znajduje
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si¢ w stanie rownowagi (a doktadniej: quasi-rownowagi) z otoczeniem. Przebieg takiego procesu
mozna rozumie¢ jako cigg nastepujacych po sobie standw rownowagi, przy czym kolejne stany
roéwnowagi roznig si¢ 0d siebie o nieskonczenie mate wartosci parametrow stanu. Takie procesy
(przejscia miedzy kolejnymi stanami rownowagi) zachodza wigc nieskonczenie wolno i dlatego
nazywamy je rOwniez procesami quasistatycznymi. Maja one jeszcze jedng wazng ceche.
Poniewaz kolejne stany rownowagi sg potozone nieskonczenie blisko siebie, procesy te moga
zachodzi¢ rownie fatwo w obu kierunkach (tzn. od stanu A do stanu B jak i od stanu B do stanu
A). Aby zmieni¢ kierunek takiego procesu wystarcza nieskonczenie mata zmiana parametréw
stanu, np. ci$nienia lub temperatury uktadu. Kazdy proces quasistatyczny jest zatem procesem
odwracalnym. Podczas procesu odwracalnego, powrot uktadu do stanu wyjsciowego odbywa sie
takzZe bez zmian w otoczeniu uktadu.

Przyktadem procesu quasistatycznego moze by¢ topnienie lodu majacego temperature
0°C, ktory wrzucono do wody o temperaturze nieskonczenie mato wyzszej (0°C + dt), od
temperatury lodu. Ze wzgledu na nieskonczenie matg réznice temperatur (dt) mamy tu do
czynienia ze stanem quasi-rownowagi, a przemiana zachodzi nieskonczenie wolno.
Rownocze$nie nieskonczenie mate obnizenie temperatury (0° C - dt), spowoduje odwrocenie
Kierunku procesu — woda zacznie zamarzac.

Procesy rownowagowe (quasistatyczne, odwracalne) sg uzytecznymi idealizacjami
potrzebnymi w przy opisie zjawisk termodynamicznych. W praktyce wszystkie procesy zachodza
przy braku réwnowagi i ze skonczong szybkos$cia, tzn. nie sg quasistatyczne. Jako takie, sg
procesami nieodwracalnymi. Mozna wprawdzie odwrocié¢ kierunek ich biegu, ale wymaga to
zastosowania skonczonych (tzn. nie nieskonczenie matych) zmian parametréw uktadu, co pociaga

za sobg powstanie zmian w otoczeniu uktadu.

6. Pierwsza zasada termodynamiki

Energia wewnetrzna U jest funkcja stanu i jej zmiana zalezy jedynie od stanu koncowego
1 poczatkowego uktadu.
Matematyczny zwiazek pomiedzy zmiang energii wewnetrznej AU uktadu, powstatej wskutek

przekazania ciepta AQ i wykonania pracy AW wyraza rownanie:
AU =AQ + AW ?)
Jest to pierwsza zasada termodynamiki, ktéra stwierdza, iz zmiana energii

wewnetrznej ukladu moze odbywaé si¢ poprzez wymiane ciepta AQ oraz wykonanie pracy



AW przez uklad lub nad ukladem. W szczegdlnosci catkowita energia wewngtrzna uktadu

izolowanego jest wielkoscig stata, niezalezng od przebiegajacych w tym uktadzie procesow.

7. Entropia

Formalnie nie wszystkie procesy zgodne z pierwszg zasadg termodynamiki zachodzg w
przyrodzie np. ciato o wyzszej temperaturze oddaje ciepto ciatu o temperaturze nizszej, jednak
proces ten nie moze zachodzi¢ w kierunku odwrotnym , w sposéb samorzutny. Jest to proces
nieodwracalny. Jednakze tak przebiegajacy proces zachodzacy w uktadzie izolowanym nie
tamatby zasady zachowania energii tzn. nie stwierdziliby$Smy sprzeczno$ci gdyby energia
przeptywala od ciata zimniejszego do cieplejszego. Tak wigc to nie energia wyznacza kierunek
procesow nieodwracalnych przebiegajacych w uktadzie zamknigtym. Decyduje o nim zmiana

innej wielko$ci — zmiana entropii AS uktadu.

8.Entropia w ujeciu makroskopowym
Zdefiniujemy bardzo mata zmiang entropii dS uktadu. Doprowadzenie nieskonczenie
matlej energii dQ do uktadu w formie ciepta, powoduje nieskonczenie matg zmiang dS entropii

uktadu, okreslong nast¢pujacym wyrazeniem:

do
ds = 2= 1
T ! ( )

Gdzie: T oznacza temperature uktadu w skali Kelvina. Jednostka zmiany entropii jest J/K
Przy skonczonej zmianie, w procesach nie przebiegajacych w statej temperaturze dla przemiany,

ktora przeprowadza uktad ze stanu poczatkowego P (o temperaturze T,) do stanu koncowego K (

o0 temperaturze T, ), zmiang entropii uktadu AS =S, —S, definiujemy za pomoca réwnania:

)
¢ d
AS =S,-S, = ITQ ,

T

()

gdzie T - temperatura poczatkowa uktadu, T,- jego temperatura koncowa. Obliczenie catki (6)
jest . mozliwe gdy znany jest przebieg zmian temperatury T zwigzany z przeptywem energii dQ.
Catka ma sens sumy zmian entropii dla kolejnych stanow w procesie quasistatycznym.

Dla izotermicznych proceséw (T=const), definicja (4) przyjmuje prostg postac:

_g _g A0
AS=S,-5,="F 6)



gdzie: AQ - ciepto pobrane (AQ>0) lub oddane (AQ<0) przez uktad, S; i S; - entropia w stanie
poczatkowym i1 koncowym, a AS - jest to zmiana entropii uktadu. Wzér powyzszy mozna
zinterpretowac nastepujaco: izotermiczne dostarczenie do uktadu energii AQ w postaci ciepta
powoduje wzrost entropii.

Definicja zmiany entropii (4) oraz (6) dotyczy proceséw quasistatycznych, tzn.
przebiegajacych przez stany bliskie stanom réwnowagi. Rozpatrywany w ponizszym ¢wiczeniu
proces topnienia lodu wrzuconego do kalorymetru zawierajacego wodg przebiega w sposob, ktory
daleki jest od spetnienia warunkow quasistatycznosci. Dla rozwigzania problemu znalezienia
zmiany entropii w tym procesie wykorzystamy fakt, ze entropia jest funkcja stanu. Ten sam
przyrost entropii odpowiada wigc procesowi quasistatycznemu i niequasistatycznemu o ile stany:
poczatkowy i koncowy w obu tych przemianach sg te same. W mysl tej idei proces ogrzewania
wody, ktéra powstaje podczas topnienia lodu w zetknigciu z woda w kalorymetrze, mozemy
zastgpi¢ procesem quasistatycznym ogrzewania wody o masie rownej masie lodu i temperaturze
rosngcej o 0°C do temperatury koncowej mieszaniny. Mozna wtedy skorzysta¢ ze wzoru ( 4) i
obliczona dla takiego procesu zmiana entropii bedzie poprawnym rozwigzaniem postawionego

zadania.

9. Druga zasada termodynamiki.

Drugg zasade termodynamiki sformutowa¢ mozna w sposob nastepujacy: "wszystkie
procesy samorzutne, zachodzace w przyrodzie maja charakter nieodwracalny™” i mozna okresli¢
,.kierunek zachodzacych zmian, mianowicie w procesach nieodwracalnych jest to kierunek
wzrostu entropii ,,.

Ilosciowo II zasade termodynamiki pozwala wyrazi¢ funkcja stanu zwana entropig.
Postugujac si¢ pojgciem entropii, drugg zasade termodynamiki mozna sformutowac nastepujaco:
»W ukladach izolowanych mogg zachodzié¢ tylko takie procesy, w ktorych entropia ukladu
wzrasta w przemianach nieodwracalnych i nie zmienia si¢ w przemianach odwracalnych.
Tak wiec entropia nigdy nie maleje czyli jej zmiana zawsze jest wigksza lub réwna od zera”.

Druga zasade termodynamiki mozna zapisa¢ wzorem:

AS>0, (7)

Przy czym znak ,,wigkszy niz” odnosi si¢ do przemian nieodwracalnych, a znak ,,rowna si¢ ,, do

przemian odwracalnych.



Np. w przyktadowy proces termodynamiczny polegajacy na wymianie ciepta zasad¢ t¢ mozna
sformutowac nastepujaco: niemozliwy jest proces, w ktérym ciepto przechodziloby samorzutnie
od ciat o nizszej temperaturze do ciat o temperaturze wyzszej.

W rzeczywistym $wiecie wszystkie przemiany s3 w zasadzie nieodwracalne ze wzgledu
na obecno$¢ tarcia, turbulencji itd., a wiec entropia wszystkich rzeczywistych uktadow
zamknigtych ro$nie. Procesy, w ktorych entropia uktadu zamknigtego jest stata sg procesami

idealnymi.

10. Wyréwnywanie si¢ temperatur

Zbadajmy zmiang entropii A S w nastepujacym przyktadzie, w ktorym izolowany uktad
termodynamiczny tworzg dwa poduktady o roznych temperaturach Ty, Ty, oraz T,>T;.
Dla ustalenia uwagi przyjmiemy, ze uktad stanowig dwie porcje wody o masach m;=m,=100g i
temperaturach T1=20°C, T,=40°C. Z do$wiadczenia wiemy, ze po doprowadzeniu do kontaktu
cieplnego (zmieszaniu), temperatury obu cieczy wyrdwnaja si¢ i otrzymamy ciecz o pewne;j
posredniej temperaturze T. Postugujac si¢ zasadg zachowania energii (bilansem cieplnym)
nietrudno sprawdzi¢, ze temperatura koncowa mieszaniny bedzie réwna 30°C (tzn. T=303K).
Woda o temperaturze T;=20°C (293K) i o cieple wiasciwym ¢=4190J/kg-K ogrzewajac sic o
10°C pochlania cieplo
Q =cm,AT =4190J/kg-K - 0.1kg - 10K =4190J
Zwigksza przy tym swoja entropi¢ o AS;
T 303 J

= 4190J/kg-K -0.1kg-In > =14.06-— ,  (8)

T T
AS, :J.Ol—Q:cmlfd—T:cm1 In
T 1 T T, 293 kg

Tl
Woda o temperaturze T»,=40°C (313K) oddajac te sama ilo$¢ ciepla Q ochtadza sic o 10°C.

Towarzyszy temu zmniejszenie entropii ochtadzajacej si¢ wody 0 AS;

AS, = T];d'I'_Q =cm, In_;_r—2 =4190J/kg-K - 0.1kg - In % = —13.61kig, 9)
Calkowita zmiana entropii uktadu izolowanego
AS =AS, +AS,, (10)
jest dodatnia i rowna 14.06 J/kg+ (-13.61J/kg) = +0.46J/kg.
W oméwionym przyktadzie nastapit wzrost entropii, a wigc wynik ten potwierdza, iz procesy
zachodzgce w uktadach izolowanych prowadza do wzrostu entropii. Zgodnie z 11-gg zasada
termodynamiki mamy tu do czynienia z procesem nieodwracalnym. Dlaczego nie zachodzi

proces wymiany ciepta w kierunku przeciwnym? Zasada zachowania energii dopuszcza



mozliwos¢ takiego procesu o ile ciepto oddane Q jest rowne cieptu pobranemu. Zaté6zmy, ze tak
jak w powyzszym przyktadzie mamy do czynienia z wodg o masie m;=m,=0.1Kkg, a przekaz
ciepta Q=4190J nastepuje w kierunku przeciwnym niz poprzednio tzn. od ciata chtodniejszego do
cieplejszego. Réznica temperatur pomiedzy porcjami cieczy wzrasta z 20°C do 40°C. Obliczajac
catkowita zmiane¢ entropii w tym procesie przekonamy si¢, ze jest ona ujemna i rowna
AS =AS, +AS, =-1455+1318=-137J / kg

Widzimy zatem, ze taki nieprawdopodobny proces, nigdy nie zachodzacy w przyrodzie,
powodowalby zmniejszenie si¢ entropii.

Nietrudno dowies¢, ze w dowolnym izolowanym uktadzie dwu ciat o r6znych
temperaturach nie jest mozliwy samorzutny proces prowadzacy do wzrostu rdéznicy temperatur

pomiegdzy tymi cialami. Wymiana ciepta musi prowadzi¢ do wyréwnania temperatur.

11. Entropia w ujeciu mikroskopowym

Entropia precyzyjnie okresla stopien nieporzadku w uktadzie fizycznym i okresla w jakim
kierunku mogg zachodzi¢ procesy w uktadzie izolowanym.

Rozwazmy nastgpujacy przyktad. Wezmy pod uwagg cztery identyczne czastki gazu,
ponumerowane 1, 2, 3, 4, zamknigte w izolowanym cieplnie naczyniu podzielonym na dwie
réwne czgséci, oznaczone przez A i B. Kazda z czastek z jednakowym prawdopodobienstwem

moze si¢ znalez¢ w czgsci A lub B naczynia.

® ® A 8
® @
vi.a ‘
1
L ] )
A B
- | ®

ryi.b I

Rys2. Izolowane cieplne naczynie zawierajace cztery identyczne czastki
rys. a odpowiada konfiguracji ( stanowi makroskopowemu) I
rys.b odpowiada konfiguracji ( stanowi makroskopowemu) Il

W dowolnej chwili dana czastka moze znalez¢ si¢ W czeSci A lub B naczynia. Poniewaz



objetosci potowek naczynia sg takie same, jednakowe sg prawdopodobienstwa znalezienia si¢
czastek w kazdej z nich. Mozna wyr6zni¢ pie¢ mikrostandw, w zaleznos$ci od tego ile czastek
znajduje si¢ w stanie A, aile w B, przy czym kazdy z tych stanow moze by¢ zrealizowany na
kilka sposobow co ilustruje ponizsza tabelka

Tabela 1. Cztery czastki w zbiorniku.

Stan Stany mikroskopowe Liczba
makroskopowy mikrostanéw
W
Il |A-4cz 1 2 3 4
1
B -0cz 0
Il | A-3cz 123 1234|341 |412
4
B -1cz 4 1 2 3
I {A -2cz 12123 |34 14113 (24
B -2cz 3441 (12 (23(24]31 6
IVIA - 1lcz 4 1 2 3
4
B -3cz 123 12341341 |412
V [A - Ocz 0
1
B - 4cz 1 2 3 4

Liczba mikrostanow W realizujacych ten sam stan makroskopowy nazywana jest
prawdopodobienstwem termodynamicznym. Jak zilustrowano na przykladzie, najbardziej
prawdopodobny (W=6) jest makrostan Il i nazywamy go stanem o najwigkszym
,hieporzadku”. Makrostany 1i V , sg stanami jednoczesnego przemieszczenia czasteczek gazu
do jednej potowy naczynia i nazwac je mozna najbardziej ,,uporzadkowanymi”. Znalezienie
wszystkich czasteczek gazu w jednej czeSci naczynia jest najmniej prawdopodobne (W=1).

(roznica cisnien doprowadzitaby do wyréwnania gestosci).

12. Definicja entropii w ujeciu mikroskopowym.
Z prawdopodobienstwem termodynamicznym W zwigzana jest wielko$¢ S, zwang entropia,
ktora wigze si¢ z W nastepujaca definicja:
def

S =kInW , (11)



gdzie k jest pewna stala, zwang stala Boltzmanna, k = 1,38-107%® J/K.

Jednostka, w ktorej wyrazamy stalg Boltzmanna i entropi¢ S, jest w uktadzie SI [J/K].

Jezeli entropia uktadu w stanie poczatkowym byta rowna S; = k InW; a w stanie koncowym S, =
k InW, to przy przejsciu uktadu z tego pierwszego stanu do drugiego nastgpita zmiana entropii

réwna:

W
AS:Sz—Sl:k-(InWZ—Inwl)zk-anZ, (12)

1
W uktadzie izolowanym procesy przebiegaja od stanow mniej prawdopodobnych do bardziej

prawdopodobnych, a wigc

W
W2 > Wl , zatem Wz >1 (13)

1
Poniewaz logarytm liczby W2/W; wigkszej od jednosci jest dodatni, entropia w takim procesie

ro$nie czyli

AS >0, (14)

Niech w naszym przyktadzie stanem poczatkowym jest ten o najwigkszym uporzadkowaniu czyli
np. makrostan | (W, =1) , a stanem koncowym makrostan 111 ( W, =6), gdyz roznica ci$nien W
obu cze¢sciach naczynia powoduje przejscie czasteczek gazu z jednej polowy do drugiej. Tak

wigc zmiana entropii

W
AS=SZ—Sl=k-InW2=k-In6/1=k-In61 (15)

1

i AS >0 (16)

13. Sposdb obliczania zmiany entropii

Przedmiotem ¢wiczenia jest wyznaczenie zmiany entropii izolowanego uktadu
termodynamicznego zlozonego z lodu, wody i1 kalorymetru. Kalorymetr realizuje ide¢ izolacji
uktadu od otoczenia. Zmiana entropii zwigzana jest z procesem topnienia lodu 1 procesami
wyrownywania si¢ temperatur wody i kalorymetru. Do obliczenia warto$ci liczbowej zmiany
entropii konieczny jest kilkakrotny pomiar temperatur i mas.

Catkowita zmiana entropii AS rozpatrywanego ukladu rowna jest sumie zmian entropii: w
samym tylko procesie topnienia lodu (AS;), podczas ogrzewania wody powstalej ze stopionego

lodu AS; i podczas obnizania temperatury kalorymetru wraz z zawartag w nim woda ASs
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AS:AS1+AS2+AS3, (17)
Poszczegolne przyczynki AS;, AS; 1 AS; wyliczone sg ponizej:

Zmiana entropii AS; w procesie topnienia lodu, ktory zachodzi w statej temperaturze

To=273K, jest rowna:

Q
o (18)
gdzie Q - ciepto potrzebne do stopienia lodu. Poniewaz Q = mL, (m oznacza mas¢ lodua L -

ciepto topnienia lodu) zmiana entropii AS; jest rowna:

mL
AS| =— (19)

0
Zmiang entropii AS; podczas ogrzewania wody powstatej ze stopionego lodu obliczamy
wedtug wzoru uzyskanego jak w przyktadzie z rozdziatu 10:
AS, =cwm1nT—k, (20)
0
gdzie cy - ciepto whasciwe wody, Tk - temperatura koncowa uktadu, Ty - temperatura poczatkowa
wody powstatej z lodu, réwna temperaturze topnienia lodu.

Zmiang entropii AS3 podczas obnizania temperatury wody i1 kalorymetru od temperatury
poczatkowej Ty do temperatury koncowej Tk, wspolnej dla catego uktadu, mozna obliczy¢
podobnie jak w poprzednim przypadku otrzymujac:

AS, =(c,m,+c,m,) lni—k , (21)
P
gdzie: m, - masa wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze przed stopieniem lodu, c - ciepto
wilasciwe kalorymetru a my jego masa.
Omowiony powyzej proces jest niecodwracalny, tak wigc entropia uktadu ro$nie (AS>O), mimo ze
T, T,

zmiana entropii ASs jest ujemna: (T, < T, T <1 InT— <0)
p p

Il. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zmiany entropii uktadu termodynamicznego ztozonego
z lodu, wody i1 kalorymetru towarzyszacej procesowi topnienia lodu i wyréwnywania temperatur

wody i kalorymetru.
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I11. WYKONANIE CWICZENIA

1. Po doktadnym wysuszeniu wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego wyznaczy¢ jego maseg
my wraz z mieszadetkiem, notujac niepewno$¢ maksymalng pomiaru masy: A, m,=0,19=

10*Kkg.

2. Napehi¢ wewngetrzne naczynie kalorymetru do potowy wodg i wyznaczy¢ mase catosci my,
notujac niepewno$é¢ maksymalng pomiaru masy : A, m, =0,1g=10"Kg.
Masa wody m,,= mg- my_

3. Umiesci¢ naczynie z woda w ostonie termicznej kalorymetru i zmierzy¢ temperature

poczatkowa t,. Temperatura w skali Kelvina Ty=t,+273. Zanotowa¢ niepewnos¢
maksymalng pomiaru temperatury : Ay T, = 0,2°C =0,2K.

4. 7 zamrazalnika lodéwki wyja¢ kawatek lodu i umiesci¢ go w niewielkiej zlewce zawierajace;j
okoto 50ml wody destylowanej. Po uptywie 1 minuty mozna uzna¢, ze temperatura lodu
osiagneta 0°C.

5. Lod wyja¢ z wody w zlewce, osuszy¢ bibutka i wrzuci¢ go do wody w kalorymetrze. Odczytaé
najnizsza temperaturg koncowa tx po stopieniu lodu. W skali Kelvina: Ty = t, +273.

Zanotowa¢ niepewno$¢ maksymalng pomiaru temperatury: A, T, = 0,2°C=0,2 K.
6. Wyznaczy¢ mas¢ my kalorymetru z wodg i stopionym lodem , notujgc niepewnos¢ maksymalng

pomiaru masy : A, m,=0,1g=10"kg. Masa wrzuconego lodu: m=m;-m;

111.OPRACOWANIE WYNIKOW

A. Korzystajac z rownan (17)-(21 ) obliczy¢:

1. Zmiane entropii AS; w procesie topnienia lodu (ciepto topnienia lodu L = 3.3-10° J/kg),
(wzor 19).

2. Zmiang entropii AS; wody powstatej ze stopionego lodu (ciepto wlasciwe wody
cw=4190 J/kg-K, temperatura topnienia lodu T,=273K), (wzor 20).

3. Zmiang entropii kalorymetru z woda AS3, (ciepto wlasciwe kalorymetru aluminiowego
k=892 J/kg'K),  (wzor 21).

4. Catkowita zmiang entropii uktadu AS.

AS=AS; + AS,; + ASz, (wzdr 17).

12



B. Analiza niepewnoS$ci pomiarowych.
B1. Niepewnosci wielkosci mierzonych bezposrednio.

Niepewnosci wielkosci mierzonych bezposrednio obliczy¢ na podstawie wzoru (4) w
materialach ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych”.

1. Poniewaz niepewnos$ci maksymalne pomiaru mas oraz temperatur sg jednakowe czyli:
ozn

Ad mk: Ad m2: Ad ml = Ad m :O’lg:10_4kg

ozn

AT, = AT, = A, T =02°C=02K.

p
wiec niepewnosci standartowe pomiaru mas oraz temperatur obliczone na podstawie wzoru

(4) w materiatach ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych” sg rowne :

A
u(m,) =u(m, ) =u(m,) = :’g - O’O?%lkg — 0.000058kg = 5,810 °kg

u(,)=u(T,) AT _02_ 415k

J3 43
1
B2. Niepewnosci wielkos$ci mierzonych posrednio.

Niepewnosci wielko$ci mierzonych posrednio obliczy¢ na podstawie wzoru (9) w materiatach
»Wprowadzenie do metod opracowania wynikow pomiarowych”.

Korzystajac ze wzordéw rozszerzonych ( 22) do ( 25) okreslajgcych zmiany
entropii rozpatrywanego uktadu: w samym tylko procesie topnienia lodu (AS;), podczas
ogrzewania wody powstalej ze stopionego lodu (AS;) , podczas obnizania temperatury
kalorymetru wraz z zawarta w nim woda (AS3 oraz calkowitej zmiany entropii A'S,
otrzymujemy wzor rozszerzony (26), na postawie ktorego obliczamy niepewnos¢

standardowa U(AS) catkowitej zmiany entropii A S.

m, —m,)L
Asl :M (22)
TO

Ty
AS, =c,(m, _ml)ln-l-_ (23)

0

T,

AS; =[c, (m, _mk)+ckmk]|n_|__ (24)

p
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AS=AS; + AS, + AS;3, (25)

m, —m,)L T T !
AS :qu Cwmlln_l__o + C, M, |n_|_—k+ mk(ck_cw)ln-l-_k (26)

To p 0 p

1. Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowq ztozong pomiaru posredniego u( A S ), catkowitej

zmiany entropii A S korzystajac ze wzoru rozszerzonego (26):

(8 ) = (P2 m)F + (2 (am, )P+ (2 (wm )+ (222 ur, ) P + (42 uer, )

2. Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong: U(AS) =K u(AS), k=2
3. Zapisaé wynik : AS £ U(AS)
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