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l. W prowadzenie

1. Ciepto wiasciwe lodu i ciepto topnienialodu wyznaczymy metoda kalorymetryczna
sporzadzajac odpowiedni bilans cieplny.

2. W bilansie cieplnym ujmujemy zjawiska przemiany fazowej wody krzepniecie —
topnienierys.1.

A
T
wrzenie
topnienie
L6d
Para Para
+
3 Woda wi lg otne I zegrzan:
Lod woda gone Preed c
>t
_ < >ie >« > ciep/o
C' epiO topnie - paro - przegrza - jeanQkOW

nia wania  nia

q

Rys.1
Wykres zaleznosci temperatury od czasu dlawody przechodzacej przemiany fazwe

Na wykresie przedstawiono obserwowalne zmiany temperatury wody na skutek
doprowadzanego don ciepla .
Ptaskie odcinki wykresu oznaczaja okresy przemian fazowych wody. Podczas przemiany
fazowej temperatura jest stala, dopdki jedna faza w catosci nie ,przejdzie’ w inng , tj.
dopdki caty 16d o masie m w temperaturze topnienia /krzepnigcia/ nie zmieni si¢ w wodg
0 masie m o temperaturze krzepnigcia / topnienia/ lub w przypadku parowania - dopoki
woda 0 masie m i temperaturze parowania/skraplania/ nie zmieni si¢ w catosci w pare
nasycong suchg 0 masie m i temperaturze parowania/ skraplanial.

Uwaga!
Para nasycona sucha to para o stopniu suchosci x=1 oznacza stan przejsciowy. W
objetosci zawartosci pary nie ma frakcji cieklej — ,kropelek wody”. Catg objetosc
wypelniatzw. para nasycona sucha



Jesli tylko sprobujemy nieco obnizy¢ temperature , w objetosci pojawia sSie kropelki
wody.

Mieszanina pary nasyconej suchej i cieczy nasycone stanowi tzw. par¢ nasycong
mokra. Parametry, ktore posiada odpowiednio ciecz nasycona, lub para nasycona
sucha s3 do odczytania w tabeli ,parametry okreslajace stan wody na linii
graniczng x=0 lub x=1". Oznaczenia : indeks ,prim” zarezerwowano dla cieczy
nasycongj : i’, S lub indeks , bis” - dlapary nasyconej suchej np.:i , s . Nawykresie
i-s dla pary wodnej parametry te znajduja si¢ odpowiednio na krzywej o stopniu
suchosci x=0 lub x=1 . Pomiedzy krzywymi x=0 i x=1 znajduje si¢ obszar okreslajacy
parametry pary mokrej , czyli zawierajacej w sobie frakcje ciekta i gazowsa.

3. Wazng role w ¢wiczeniu odgrywa stosunkowo dokladny pomiar temperatury w tzw.
stanie ustalonym /mozna przyjaé ze temperatura po uptywie tego czasu nie zmienia Si¢
w o wiecgj niz np. © 0,25 K od temperatury ustalonej lub zadanej — wynika to gtéwnie
z doktadnosci odczytu temperatury / .
W trakcie prowadzenia doswiadczenia  spotkamy Si¢ zawsze z temperaturg
poczatkowa oznaczang jako tp, tpe; temperatura ustalonat, identyczna dla czynnikéw
po tym jak wymienia si¢ one cieptem , temperaturg otoczeniat,,

4. Wygodnie jest przed wykonaniem doswiadczenia narysowac wykres, na ktorym
mozna wyodrebni¢ ciata oddajace i pobierajace ciepto.

1. Przyklady na bilansowanie ciepla

al Okresleniawartosci (mc)

Nalanie wody do termosu w celu jego ,, wygrzania” .

Do termosu 0 masie mg, i cieple wiasciwym materiatu z ktdrego wykonano termos
Cs, Wlewamy okreslong ilos¢ wody o masie my, i cieple wiasciwym cy,
Okreslenie odpowiednich temperatur poczatkowych i temperatury ustalenia pozwoli na
obliczeniu dla szkta iloczynu mgCs=(MC)s,. Jest to istotne ze wzgledu na koniecznos¢
wykorzystania tej danej do obliczenia ciepta oddanego przez wklad termosu  w
zasadniczym ¢wiczeniu.
Wprawdzie mozna szacowac ilos¢ tego ciepta okreslajac ,,na oko” mase zanurzonego w
wodzie szkta. Nie jest to jednak doktadne. Dodatkowo jesli wkiad termosu zamiast ze
szkterizolatora zostanie wykonany z metalu (termosy prézniowe) , to jest to
niewykonalne. Cieplo ,rozejdzie” si¢ bowiem po catej masie wkiadu.

Dane pomiarowe na ktdre zwrécimy uwage to temperatura poczatkowa wody goracej
wlewanej do termosu ty;, temperatura otoczenia decydujgca 0 temperaturze wktadu
szklanego termosu tn=t, oraz temperatura po ,wygrzaniu Si¢ termosu”, czyli temperatura
ustalona, ktorej wartos¢ zmierzymy po ok. 5 min. Wykres zmian temperatur obydwu
czynnikbw w czasie, ktory powinien ulatwi¢ nam okreslenie strumieni ciepta
wymienianych miedzy poszczeg6lnymi czesciami uktadu jest jak narys.2.
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Qod = mwcw(th - tu)

onb = (rm)sz(tu - 1:tl)
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Rys.2

Q,q ciepto oddane przez wodg
Q. Ci€pto pobrane przez termos podczas ,, wygrzewania’ termosu.

t
t
t

wl temperatura poczatkowa wody
t temperatura poczatkowa termosu

u temperatura ustalona

Zauwazmy, ze gdybysmy chcieli doktadnie zapisa¢ bilans cieplny przy wykorzystaniu
umowy, ze wartos¢ ciepta pobieranego przez czynnik jest dodatnia (ciato zwicksza wtedy
Swojg temperature, entalpic i entropig), a wartos¢ ciepta oddawanego przez czynnik jest
ujemna (ciato zmniejsza Swoja temperature i entropig) to :

onb - Qod - Qstrat =0 (1)
Co po uporzadkowaniu daje
onb = Qod + Qstrat (2)

Zaktadamy , ze straty s3 niemierzalne (np. z braku mozliwosci pomiarowych lub tak mate,
7€ mozna je pomina¢). Rownanie powyzsze upraszcza sie wtedy do postaci :

onb = Qod . (3)
W naszym przypadku daje to: Quy = m,C,,(ty - t,)= Qu = (M) (t, - ). (4)
Stad tatwo okresli¢ , ze : (M), = % = const . (5)
u- 'l



Ostatnia wyliczona wartos¢ (mc),, = const podanaw postaci liczbowej o wymiarze % i

jest stata wdanych warunkach i dla danego wktadu termosu . Zostanie ona wykorzystana
w dalszej czesci doswiadczenia

b/ Obliczenie ciepta wiasciwego lodu ¢, i cieplatopnienialodu L.

Whzucenie kostek lodu do wygrzanego termosu z wodg .

Przeprowadzamy analogiczne rozumowanie z tym , ze teraz temperatura po wygrzaniu
termosu jest temperaturg poczatkowg zaréwno wody w termosie, jak i samego termosu
/ termos ogrzat si¢ cieptem pobranym od wody w procesie opisanym w punkcie & .
Temperatura ustalona jest temperaturg, ktorag otrzymamy po wrzuceniu lodu i odczekaniu
co namnig kilkunastu minut. Narysujmy wykres zmian temperatury w czasie dla
poszczegolnych cial. Na wykresie mozna okresli¢ kierunek przeptywu ciepta.

Réwnanie bilansowe jest zgodnie w postaci:

mmcw(tl' tu)+(m)sz(tl_ tu): mLCpL(o' (- tLi))+mLL+mLCw(tu B 0) i=1,2 (6)
Poniewaz wielkosciami szukanymi s dwie wielkosci tj. ciepto wiasciwe lodu i ciepto
topnienia, musimy mie¢ mozliwos¢ dwukrotnego wykonania ¢wiczenia. Z otrzymanego

uktadu dwoch rownan z dwiema niewiadomymi : ¢ i L wyliczamy ich wartosci. Rys.3.

tlo CJ const
Ly =ty =t 4 v

\Qm(t W+

onb = m :pL(o- (' tLi)) + mLL + mLCW(tu - 0)

Rys.3

t, temperatura poczatkowatermosu i wody
t.; temperatura poczatkowa lodu ,,cieptego i zimnego” i=1,2

v



[11. Opisdoswiadczenia

a) Okreslamy wartosé (mc)s, termosow

1. Wode podgrzewamy w czajniku elektrycznym od temperatury otoczenia do 70 °C
(z uwagi na BHP), wlewamy ostroznie do 2-ch menzurek z tworzywa sztucznego po
300 ml wody.

2. Mieszajac menzurkami doprowadzamy do stanu ustalonej temperatury wody
z menzurka, nastgpnie mierzymy termometrem temperaturg wody.

3. Przygotowane na stanowisku pomiarowym 2-a termosy s3 w stanie ustalonym i ich
temperatura poczatkows jest temperatura otoczenia.

4. Wlewamy wode¢ z menzurek do termosdw zakrywamy wieczkami i co jakis czas
poruszamy nimi ruchem obrotowym na stole celem szybszej wymiany ciepta
pomigdzy wodg a szktem termosu (czas ustalenia si¢ temperatury okoto 15 min).

5. Odkrywamy wieczko i mierzymy temperature wody i szkta termosu.

b) Wyznaczamy ciepto wiasciwe lodu ¢, i cieplo topienia L

1. Do przygotowanych tak termosdéw wrzucamy po kostce lodu (m_ = 120 g), do termosu
A kostka z zamrazarki, do termosu B kostka z zamrazalnika chtodziarki.

2. Przed wzigciem kostek notujemy ich temperatur¢ mierzona czujnikami oporowymi
Pt100, odczytujac na omomierzu wielkos¢ oporu czujnikaw omach. Nastepnie z tabeli
aproksymujac wyznaczamy temperature w stopniach Celsjusza z doktadnoscia do
jednego miejsca po przecinkul.

3. W czasie ustalania si¢ temperatury koncowej, Systematycznie poruszamy termosami
ruchem obrotowym, po okoto 10 — 15 min w zaleznosci od temperatury poczatkowej
termosu otwieramy wieczko termosu i mierzymy termometrem termoparowym
temperature koncows.

4. Nastepnie nalezy wyla¢ wode z termosdw, wytrze¢ je i pozostawi¢ na stole nie
zakryte.

V. Rachunek btedow

1. Maksymalny blad bezwzgledny metody pomiarowej

Przypus¢my , ze funkcja y jest funkcja jednej zmienng , czyli y= f(x). J&sli
chcielibysmy okresli¢c wartos¢ tg funkcji w  punkcie (x+dx) to zasziaby zaleznos¢ :
y+dy = f(x+dx).

Prawg strong ostatniego rownania rozwijamy w szereg Taylora i otrzymujemy w ten sposob
(dX) (OIX)3 ()
f f £ (x)+.
O+ 0 Y
Z prawej strony réwnania zostawiamy jedynle plerwsze dwa cziony , poniewaz nastepne
sktadniki 53 tak mate , ze mozna je pomingé. Z rownania y +dy = f (x) +dx* f (x) wynika,
zejesli y = f(x),to dy =dx* f (x), co zgadza Si¢c z definicja pochodnej . Jesli do ostatniego

rownanie: y +dy = f(x) +dx* f (X) + ——



réwnania wprowadzi sie zamiast dx,dy wielkosci btedow pomiaru Dx,Dy i skorzystamy z
tego, ze: f (X) _dy

dx
to otrzymamy wzor :

oy =0 ™
Wz6r ostatni informuje nas o tym, ze biad bezwzgledny pomiary wielkosci y zaleznej od
jednej tylko zmiennegj jest rowny wielkosci btedu tej zmiennej niezaleznej pomnozonej przez
pochodng zmienngj y wzgledem x. Rozwazania mozna uogolni¢. Udowadnia sie , ze dla
funkcji wielu zmiennych y= f(x,X,,...) maksymalny btad bezwzgledny zwigzany z
zastosowang metoda pomiarowg wyniesie :

i i u
—tg——* +|——*DX,| +...(J. 8
Dy gﬂxl De * g DR+ (®)
2. Maksymalny biad wzgledny metody pomiarowej
Uwzglednigjac, ze:
Y =dinf(x) =2 =35 9
6 = xdInF(x,u,w...) (10)

Maksymalny btad wzgledny funkcji y:aX—W oblicza si¢ tak , ze logarytmuje si¢ obie
z
strony rownania. Wtedy :
Iny=Ina+_Inx+Inw- Inz
_dy dx N dw dz

diny=—"=—+—- =
y X w z

Yy X W VA (11)
Sumujac . Aby znalez¢ maksymalny wzgledny btad pomiaru nalezy zrézniczkowaé logarytm
naturalny  funkcji, ktéra przedstawia zaleznos¢ wielkosci badanej od parametréw
wptywajacych nawielkos¢ badang.

3. Przyklad
Cieplo wiasciwe ciat ¢ zmierzone metoda kalorymetryczna , moznawyznaczy¢ ze wzoru:

o = M (pw=tu) (12)

me(tu—tpc)



Gdzie: m,, -masa wody kalorymetrycznej, t,temperatura koncowa wspélna dla catego
uktadu, tzw. temperatura ustalona, t,,, -temperatura poczatkowa wody , m.-masa badanego,
tpctemperatura poczatkowa ciata.

Przyktadowe wartosci danych doswiadczalnych uwzgledniajagce doktadnosci przyrzadow
ktére uzyto w doswiadczeniu dla badanego ciata jakim jest np. auminium s3 nastepujace:

tw=(70 £ 0,02)C, t,.=(18+ 0,02)C , m,=(467+ 1)g, m,, =(300+ 1)g , t,=(62+ 0,02)C
Uwaga!
Doktadnos¢ pomiarowa réznic pomiarGw np. sumuje sie :

A(t, — t,c) = 0,02+ 0,02 = 0,04K

3.1 Procedura obliczania btedu bezwzglednego:

1. Znajdujemy pochodne czastkowe roznice traktujac jak zmienne:

my (tpw - tu)
mcz(tu - tpc

(tpw - u) Am,, my,
me(t, — me(ty — tpe

Ac == Aty —tu) +

+mw (tpw _tu) (t _¢

me(ty — tpe
8 x44 300 300 3008
:+< *1+—— %004+ * 1+
467 467 x 44 467 x 467 x 44 467 * 44 x 44

* 0,02) = +(0,754 + 0,0006 + 0,00003 + 0,00005) = +0,754

3.2 Procedura obliczenia bledu wzglednego :

1. Logarytmujemy wyrazenie :
Inc = In(m,,) + In(t,, — t,) — In(m,) — in(t, — t,c)
2. ROzniczkujemy obie strony powyzszego réwnania
3. Ze wzglgdu na to , ze interesuje nas biad maksymalny , zastepujemy znaki
odejmowania znakami dodawania
4. W migjsce rézniczek wstawiamy znak przyrostu A, ktory tu jest doktadnoscia
wykonania pomiaru.

5. Ostatecznie iest - 5, =+ [Amc 4 Mepw—ta) | amy  A(tu- t,,c)] + [L 4004
' J ’ me (tpw—tu)  mw (tu—tpc) " lae7 8
— + 22| = +[0,0021 + 0,005 + 0,0033 + 0,0009] = *0,0113 = +1,13%

Prosze zauwazy¢ , ze w zaleznosci od wartosci poszczegllnych wielkosci biedy wzgledne
moga osigga¢ stosunkowo duze wartosci. Przyktad ten powinien uwrazliwi¢ na sposob



dokonywania pomiaru temperatury . W tym wypadku jest on stosunkowo nagjwigkszy dla

Atpw—tu)
(tpw—tu)
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i wynosi 0,5%.

Opracowanie wynikow

Sporzadzi¢ wykres t = f (t ) dlaciat bioracych udziat w procesie.

Sporzadzié bilans cieplny dla w celu wyznaczenia stalej (mc),, dlaobu termosw
Obliczy¢ wartos¢ cieptawitasciwego lodu i ciepta topnienia lodu

podstawie sporzadzonego bilansu cieplnego odpowiednio: ¢y i L (Rozwigzujemy
uktad rownan z dwiema niewiadomymi (ciepto wiasciwe i ciepto topnienia lodu) dla
dwaoch wartosci temperatury lodu).

Obliczy¢ btad wzgledny i btad bezwzgledny metody pomiaru dla wyznaczonych tg
metoda wielkosci, wyznaczy¢ btad wzgledny wyznaczonej wartosci ciepta wiasciwego

lodu i jego ciepta topnienia

Pytania

Cotojest bilans cieplny i jak si¢ go sporzadza?

Czy pecherzyki powietrza zawarte w lodzie wptywaja istotnie na uzyskany wynik?
Co to jest ciepto topnienia i zamarzania lodu?

Narysuj i objasnij wykres T-p przemian fazowych dla wody?

Co to jest punkt potrojny i krytyczny dlawody , podaj ich parametry?

Czy temperatura krzepnigcia i topnienia s3 takie same, jesli tak to dlaczego, co to jest
réwnowaga dynamiczna?

Czy objetosci wiasciwe lodu i wody s3 takie same, jakie moga by¢ przypadki
szczegOlne?



