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Cel éwiczenia: Wyznaczenie ciepta topnienia lodu, zapoznanie sie z pojeciami ciepta
topnienia i ciepta wtasciwego.

Zagadnienia: Zjawisko topnienia. Zasady termodynamiki. Bilans cieplny.

1. Wprowadzenie

Pojecie ciepta topnienia jest jednym z podstawowych poje¢ termodynamicznych i w
dalszej czesci bedzie oznaczane symbolem ¢, badz ¢,. Wielkos$¢ ta opisuje jaka ilos¢ ciepta
nalezy dostarczy¢ do ustalonej ilosci danego ciata statego aby je catkowicie roztopi¢. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze poprawnie okresli¢ ciepto topnienia mozna tylko dla materiatéw
krystalicznych, dla ktorych ten proces zachodzi w Scisle ustalonej temperaturze (np. dla
czystych pierwiastkow). Materiaty takie jak mieszaniny tez mogg zmienia¢ stan skupienia
ale temperatura w trakcie takiego procesu nie bedzie stata. Materiaty takie jak szkto czy
parafina w sensie budowy czasteczkowej nie sq materiatami krystalicznymi, tylko cieczami
przechtodzonymi i w trakcie podgrzewania stopniowo miekng az do postaci ptynnej. Nie
jest to jednak proces topnienia.

Pora na wyjasnienie symboli:
Molowe ciepto topnienia:
=2 (1)

gdzie n to ilos¢ moli substancji a Q dostarczong w postaci ciepta energig potrzebnej do
stopienia substancji. Wymiar molowego ciepta topnienia to [ﬁ]

Ciepto topnienia:

=5 (2)
definicja ulega zmianie bo tym razem ilo$¢ substancji okresla jej masa m. Wymiar ciepta
topnienia to [é]

W analogiczny sposob wprowadza sie w termodynamice pojecia ciepta molowego i ciepta
wiasciwego. Jezeli w substancji nie zachodzg przemiany fazowe (topnienie, krzepniecie ,
parowanie, kondensacja, sublimacja) to efektem dostarczania lub odprowadzania ciepta
jest zmiana temperatury substancji.



Ciepto molowe definiujemy:
c=-% (3)

J
mol-deg

gdzie AT to przyrost temperatury. Wymiar ciepta molowego to [ ] (deg to oznacza

stopnie Kelwina K lub Celsiusa °C mamy wiec réwnowazne zapisy jednostki ciepta
molowego; [;],[ / ]

mol-K mol-°C

Ciepto wiasciwe:

c=-% (4)

gdzie m jak poprzednio to masa substancji. Wymiar ciepta wtasciwego to kg.;eg] .

Do wyznaczania ciepta topnienia czy ciepta wiasciwego wykorzystuje sie jedng z
podstawowych zasad fizycznych a mianowicie zasade zachowania energii. W
termodynamice zasada ta przyjmuje postac ‘Pierwszej Zasady Termodynamiki’

AU=Q+W (5)

gdzie AU to zmiana energii wewnetrznej uktadu, Q to dostarczone ciepto, a W to praca
wykonana nad uktadem. Zmiana energii wewnetrznej ukfadu jest zwigzana wtasnie z
przemianami termodynamicznymi badz zmiang temperatury.

Bilans cieplny

Poniewaz w technice rzadko stosuje sie wielkosci molowe dalszy opis przedstawiony bedzie
w odniesieniu do masy substancji.

Ogrzewanie lub topnienie substancji prowadzi do wzrostu jej energii wewnetrznej, ilos¢
ciepta dostarczonego bedziemy wiec traktowac jako dodatnig. Jesli wiec oznaczymy przez:
T,, T« . T, odpowiednio temperatury; poczatkowa, koricowa i topnienia otrzymamy
nastepujace wzory na ilo$¢ dostarczonego ciepta

Qogrzewania = me(Tye = Tp) > 0; (T > T,,) (6)

Qtopnienia = mc T¢ > 0; (topnienie) (7)
oraz odpowiednio

Qscriaazania = mc(Ty — T,) < 0; (T < Tp) (6"

Qkrzepniecia = —mc Ty < 0; (krzepnigcie) (7"

Jesli umiescimy kilka substancji o rdéznych temperaturach i stanach skupienia w
izolowanym uktadzie i pozostawimy tam dostatecznie diugo to na podstawie drugiej zasady
termodynamiki ustali sie pewna temperatura koricowa, energia zewnetrzna sie nie zmieni
a co za tym idzie suma wymienionych ciepet wyniesie zero co mozemy zapisac nastepujgco
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Rys. 2. Symboliczny obraz uktadu izolowanego. Ciepta, ktére doptywajg badz odptywajg z elementéw
uktadu wynosza odpowiednio: Q; = Q4+ Qp; Q, = Q¢ — Qp; Q3 =—-0Q4 — Q.. Zgodnie z drugq zasada
termodynamiki ciepto przeptywa od obiektu cieplejszego do chiodniejszego, az do ustalenia
temperatury koncowej, natomiast zgodnie z pierwsza zasadq termodynamiki energia catkowita
catego uktadu izolowanego pozostaje stata.

*,0Q; =0 dla izolowanego uktadu (8)
Rys. 2. przedstawia przyktad przeptywu ciepta w izolowanym uktadzie tréjelementowym.
2. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
W naszym doswiadczeniu zamiast typowego izolowanego
naczynia zwanego kalorymetrem uzyjemy stalowego garnka. “
Jego btyszczgca powierzchnia zminimalizuje niekorzystng
wymiane ciepta z otoczeniem.

3 Do pomiaru temperatury wykorzystamy
&\, termometr elektroniczny o matej, pomijalnej pojemnosci ciepinej.

Natomiast dookreslania mas
wykorzystamy doktadng wage elektroniczng mozliwoscig
tarowania (ustawiania zera na wskazniku takze wowczas
gdy na szali znajduje sie jaki$ przedmiot).

Potrzebna bedzie jeszcze ciepta woda oraz 16d z
kostkarki.

Pomiar bedzie polegat na badaniu zmian temperatury
wody po wrzuceniu i rozpuszczeniu w niej ustalonej ilosci lodu a nastepnie zapisaniu
bilansu cieplnego dla catego uktadu. Aby to byto mozliwe nalezy okresli¢:

e mase garnka

e mase cieptej wody

e temperature poczatkowa wody i garnka
e mase wrzucanego lodu



temperature koncowa wody w garnku

Réwnanie bilansu cieplnego dla naszego ukfadu przyjmuje przyblizong postac:

=0

Qtopnienia lodu + Qogrzewania wody z lodu + Qstudzenia wody + Qstudzenia garnka

3. Zadania do wykonania

A. Pomiary:

1. Zwazy¢ mase stalowego garnka i na podstawie danych wagi okresli¢ jej
niepewnos¢.

2. WIlac¢ do garnka okoto 1 litra wody najlepiej o temperaturze okoto 30°C

3. Ponownie zwazy¢ garnek z wodg w celu okreslenia masy wody.

4. Umiesci¢ w garnku termometr i zapisywac co 30 sekund temperature

5. Wytarowac¢ wage wraz z metalowym kubkiem

6. Schtodzi¢ kubek wsypujac do niego kostki lodu, odla¢ wode i mozliwie szybko
zwazy¢ mase lodu.

7. Wsypac léd do garnka z wodg i zapisywac co 30 sekund temperature az do okoto

5 minut po catkowitym rozpuszczeniu lodu.

B. Opracowanie wynikéw

1.

w

N

Sporzadzi¢ wykres temperatury wody w garnku w funkcji temperatury. Zaznaczy¢
moment wsypania lodu.

Na podstawie wykresu okresli¢ temperature wody przed wrzuceniem lodu T, i
minimalng temperature przy rozpuszczaniu lodu, ktorg traktowac jako
temperature koncowa procesu Ty

Umiesci¢ wyniki oraz potrzebne dane w tabeli.

Obliczy¢ ciepto topnienia lodu na podstawie rédwnania wynikajacego z bilansu
cieplnego

_ (mwodycwody + mgarnkacstali)( Tp - Tk)
Ctopnienia -

= Cwoay( T — To)
Mioau ad

Oszacowac niepewnos$¢ wyznaczonegdo ciepta topnienia.

We wnioskach

Przedstawi¢ prawidtowo zapisany wynik.

Poréwnac otrzymany wynik z danymi literaturowymi.
Zastanowic¢ sie nad zrédtem bteddw systematycznych.

Dane do obliczenia bilansu cieplnego:

Ciepto wtasciwe wody cy,04y = 4200 £ 50[//(kg - °C)]

Ciepto wiasciwe stali, z ktérej zrobiony jest garnek cyq; = 900 + 35[J/(kg - °C)]
Temperatura topnienia lodu T, = 0,0 [°C]

4. Pytania:

1. Zdefiniuj ciepto wtasciwe i ciepto topnienia.



Sformutuj zasade bilansu cieplnego. Jakie warunki musi spetnia¢ uktad pomiarowy
aby bilans cieplny byt przeprowadzony poprawnie.

Czy ciepto krzepniecia (zamarzania) rézni sie od ciepta topnienia? Uzasadnij
odpowiedz.



