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zajecia otwarte z fizyki

WYZNACZANIE CIEPLA TOPNIENIA LODU
Instrukcja dla uczniow szkot ponadpodstawowych

WSTEP

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ciepla topnienia lodu na podstawie bilansu cieplnego
mieszaniny wody i lodu.

Cieplo to forma przekazywania energii z jednego ciata do drugiego. Ciata o roznych
temperaturach beda dazyty do jej wyrdéwnania, co okres§lamy jako réwnowage termiczng
uktadu. Ten transport energii obserwujemy codziennie w bardzo wielu sytuacjach -
np. podgrzewajac potrawe w piekarniku, wiaczajgc klimatyzator czy korzystajac z lodowki.

Latwo zauwazy¢, ze przedmioty nagrzewaja si¢ w réznym tempie. Duzo tatwiej jest rozgrzac
na przyktad metal niz drewno. Wynika to z r6znej wartosci ciepta wtasciwego, czyli wielkosci
moéwiacej, ile energii nalezy dostarczy¢, aby ogrza¢ jednostkowa mase¢ (np. 1 kg lub 1 g)
substancji 0 1°C. Opisuje to wzor

Q=m-c-AT

gdzie Q to ciepto dostarczone lub odebrane (energia) ciatu, m to masa ciata, ¢ to ciepto wlasciwe
ciata — charakterystyczne dla kazdej substancji, a AT to zmiana temperatury podczas tego
procesu. Wzor ten obowiazuje w sytuacji gdy dostarczenie czy odebranie ciepla skutkuje tylko
zmiang temperatury ciata, tj. gdy nie zachodzi zmiana stanu skupienia ciata. Gdy dochodzi do
zmiany stanu skupienia, np. ze statego W ciekly, dostarczana energia jest wykorzystywana
rOwniez na zerwanie wigzan sieci krystaliczne;.

W procesie topnienia lodu, wielko$¢ charakteryzujaca energi¢ na jednostkowg mase lodu
nazywana jest cieplem topnienia lodu L, a energia pobrana przez niego dana jest wzorem

Q=m-L

W idealnie izolowanym uktadzie, podczas dochodzenia do rownowagi termicznej ciepto
oddane przez ciata o wyzszej temperaturze jest rowne cieptu pobranemu przez ciala o nizszej
temperaturze. W naszym przypadku kostki lodu, ktore zostang wrzucone do kalorymetru
z wodg, beda pobieraty ciepto zarowno od wody jak i wewnetrznej czgéci naczynia. Ciepto
to zostanie w pierwszej kolejnosci wykorzystane na podgrzanie lodu do temperatury 0°C,
nastegpnie na zmiang jego stanu skupienia, a na koncu na ogrzanie powstatej z kostek lodu wody.
W tym samym czasie ciepto odebrane wodzie i kalorymetrowi bedzie skutkowato obnizeniem
ich temperatury. W koncu zostanie ustalony stan rownowagi, tzn. stan w ktérym nie bedzie juz
zadnych przeplywow ciepla, a wszystkie ciata bedg miaty takg samg temperature. Zaktadajac,
ze energia nie ma innej dost¢pnej drogi ujscia, bilans cieplny reakcji opisuje réwnanie:

onbrane = Qoddane
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zajecia otwarte z fizyki

gdzie
ogrzanie lodu ogrzanie wody z lodu
od temperatury Ty, stopienie od temperatury 0°C
do temperatury 0°C lodu do temperatury Tygwn.

onbrane =my-Cp- (OOC - TL) + my-L +my-cy - (Trc’)wn. - OOC),

ochtodzenie wody w kalorymetrze ochtodzenie kalorymetru
od temperatury Ty od temperatury Ty
do temperatury Trgwn. do temperatury Ty4wn.
Qoddane = My cw* (Tw — Trewn) + Mg cx " (Tw — Trown),

indeksy L, W, i K oznaczajg kolejno wielko$¢ dotyczaca lodu, wody i kalorymetru, T, jest
temperaturg poczatkowg lodu, Ty, — temperaturg poczatkowa wody w kalorymetrze oraz
samego kalorymetru, a Ty4,n, jest koncowa temperaturg catego uktadu — temperaturg
rownowagi. Wprawdzie podstawowg jednostkg temperatury jest kelwin (K), jednak poniewaz
roéznica temperatur w obu skalach ma tg samg warto$¢ swoje obliczenia mozesz wykonywac
uzywajac skali Celsjusza.

POMIARY
Do dyspozycji masz:
e kalorymetr z mieszadtem i termometrem;
e stoper,
e wode destylowana,
e kubeczki do przechowywania lodu
e 16d w zamrazalniku wyposazonym w termometr,

e wagge.
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zajgcimartezﬁzyki
Eksperyment bedzie polegat na zbadaniu temperatury koncowej uktadu, po wrzuceniu porcji
lodu do wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze. W kalorymetrze zanurzony zostanie termometr
pozwalajacy na kontrolowanie temperatury znajdujacej si¢ W nim wody.

Zmierz mas¢ wewnetrznego naczynia kalorymetru, po czym wlej do niego wode
w temperaturze pokojowej (ok. % objetosci naczynia) i wykonaj pomiar ponownie. Nastepnie
umies¢ naczynie kalorymetru w obudowie i zanurz termometr w wodzie. Wiacz go, odczekaj
1 minut¢ i zmierz temperaturg¢ wody. Wyniki umies¢ w tabeli.

mg [d] mg + my, [g] my [9] Tw [°C]

Zmierz mase przygotowanych kubeczkéw na 16d, po czym wrzué¢ do niego kilka kostek lodu
z zamrazalnika i1 wykonaj pomiar ponownie. Kubeczek z lodem schowaj ponownie
do zamrazalnika, tak aby 16d si¢ nie ogrzal. Pamigtaj 0 oznakowaniu kubeczka, tak aby
w dalszych krokach korzysta¢ z tego samego lodu. Sprawdz roéwniez temperaturg
na termometrze w zamrazalniku. Wartosci umie$¢ w tabeli.

Mycup [0] Myeup + my [0] my, [d] T, [°C]

Zgodnie z rownaniem bilansu cieplnego temperatura koncowa catego uktadu bedzie rowna

_mL'CL'TL_mL'L+(mw'Cw+mK'CK)'TW
Tréwn._

mL'Cw+mw'Cw+mK'CK
Oblicz przewidywang temperature rownowagi uktadu.

Potrzebne state fizyczne:

cw [Vg°C] ¢k [3/9°C] ¢, [31g°C] L [I/g]

4,19 0,896 2,10 334

W nastgpnym kroku wrzu¢ do naczynia kilka kostek lodu wyjetego z zamrazalnika. Razem
z wrzuceniem lodu uruchom stoper. Notuj warto$ci temperatury w statych odstepach czasu,
np.co 15 sekund, az do ustabilizowania si¢ temperatury. Koncowa temperatur¢ zanotuj
W karcie pomiarow.
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zajecia otwarte z fizyki
Przebieg zmiany temperatury uktadu w trakcie eksperymentu.

Czas Czas Czas
[mril:ss] Temperatura [°C] [mril:ss] Temperatura [°C] [mr:l:ss] Temperatura [°C]
Temperatura koncowa uktadu (Tkosc): +ovvvvevvnnnnn.. °C.

Na papierze milimetrowym sporzadZ wykres zalezno$ci T (t). Zastanow si¢, czy zmiana ma
charakter liniowy, czy moze inny. Czy tempo zmiany temperatury kalorymetru jest state czy
zmienne w czasie? Od czego ono moze zaleze¢?

ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

Warto$¢ obliczonej przez Ciebie temperatury rOwnowagi obarczona jest pewng niepewnoscia,
bo do jej obliczenia byly wykorzystywane nie tylko state fizyczne (ktére mozemy przyjac,
ze znamy doktadnie), ale wielkosci mierzone przez Ciebie (masy, temperatury), a kazda z nich
byta wyznaczona z pewng doktadno$cig. Zmienna T, jest zatem przyktadem wielkosci
ztozonej, ktorej niepewnos¢ liczymy zgodnie z zasada propagacji niepewnosci pomiarowych,
jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewnosci sktadowych.

Masy wyznaczamy dzigki wadze, ktorej dokladno$¢ pomiaru wynosi Am = 0,01 g. Przy
masach rzedu 100 g, jest to ok. 0,1%o, a wiec 1 te¢ wielko$¢ uznajemy za wyznaczong doktadnie.
Najwickszy wptyw na doktadno$¢ wyznaczenia temperatury rOwnowagi ma zatem precyzja
odczytu temperatury lodu i wody. Mozna przyjaé, ze doktadnos¢ odczytu wynosi Ay = 0,5°C.
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zajecia otwarte z fizyki

W zwiagzku z tym niepewnos¢ obliczonej temperatury mozemy przyjac zgodnie ze wzorem

— ’ 2 2
uTT(’)wn. - uTL + uTW

gdzie ur, jest niepewnoscig wyznaczenia temperatury rOwnowagi zwigzanej z niepewnoscig
odczytu temperatury lodu, natomiast ur, jest niepewnoscia wyznaczenia temperatury
rownowagi zwigzanej z niepewnoscig odczytu temperatury wody. Kazda z tych niepewnosci
wyznaczamy jako:

1
Uur, = E |Tr()wn.(TL + AT) - Tréwn.(TL - AT)'
1 mL'CL'(TL+AT)_mL'L+(mw'Cw+mK'CK)'TW
mL'Cw+mw'Cw+mK'CK

)

_mL'CL'(TL_AT)_mL'L+(mw'cw+mK'CK)'TW
mL'Cw‘l‘mw'Cw‘l‘mK'CK

ZmL'CL'AT _ mL'CL'AT

mL'Cw‘l‘mw'Cw‘l‘mK'CK mL'Cw+mw'Cw+mK'CK

1

2

ur, :%|Tr()wn.(TW+AT) — Trown.(Tw — Ap)|
1lmy-c, Ty —my L+ (my ey +mg-cx) - (Ty +Ar)
2 my -y + My ey + mg - cx
my ¢y Ty —my - L+ (my oy +my - cg) - (Ty — Ar)
my, - Cy + My cy + Mg - Cx
2(my e +mg-cg) A | (my oy +my - cg) - A

mL'Cw+mw'Cw+mK'CK mL'Cw+mw'Cw+mK'CK

1

2

Korzystajac z wezeéniejszych tabel pomocniczych oblicz niepewnosci sktadowe i ostateczna
niepewnos¢ obliczonej temperatury rownowagi.

= (b, T )°C

Tréwn. + uTréwn_

Czy wielkos¢ zmierzona przez Ciebie zgadza si¢ z wartoscig obliczong w granicach
niepewno$ci pomiarowej? Jakie inne czynniki mogly mie¢ wplyw na uzyskany wynik,
a nie zostaty uwzglednione w rachunku niepewnosci?

Opracowanie:
A. Spyra, A. Drabinska
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MIEJSCE NA OBLICZENIA
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