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1. Wprowadzenie

Ciepto wiasciwe ciata statego wyznaczymy metoda kalorymetryczng sporzadzajac
odpowiedni bilans cieplny.

1.1 Okresleniewartosci (mc), metoda bilansu ciepla , pobranego i oddanego” .
Q,, -ciepto oddane prze ciato o temperaturze wyzsze

Qpop-Ciepto pobrane przez cialo o temperaturze nizszej
T4, Ty - temperatura ustalona mieszaniny odpowiednio w pierwszej i drugiej fazie
¢wiczenia

Na tym etapie doswiadczenia wlewamy odmierzona ilos¢ wody do termosu.

Okreslenie odpowiedniej temperatury poczatkowych i temperatury ustalonel po
procesie tzw. ,wygrzewania si¢ termosu” pozwoli na obliczeniu dla wktadu termosu
iloczynu mc=(mc);, Jest to istotne ze wzgledu na koniecznos¢ wykorzystania tej danej do
bilansu ciepta dla wiasciwego ¢wiczenia.

Dane pomiarowe na ktére zwrdcimy uwage to temperatura poczatkowa wody gorace)
wlewanej do termosu ty,, temperatura otoczenia decydujgca 0 temperaturze wkiadu
termosu ty=t, oraz temperatura po uzyskaniu réwnowagi termicznej w naczyniu
(wygrzaniu si¢ termosu), czyli temperatura T,, Wykres zmian temperatur w czasie, ktory

powinien utatwi¢ nam okreslenie strumieni ciepta wymienianych miedzy poszczegolnymi
czesciami uktadu jest nastepujacy rys.1:

T|°C
A
Twl
Qod = mWCw (TWl - Tul)
Tul
onb = (rm)t (Tul - Ttl)
Ttl
czas t [s]
Rys.1
Schemat zmian temperatury po uzyskaniu réwnowagi termicznej w termosie (, wygrzaniu
Si¢ termosu”)

Zauwazmy, ze gdybysmy chcieli dokladnie zapisa¢ bilans cieplny przy wykorzystaniu
umowy, ze wartos¢ ciepta pobieranego przez czynnik jest dodatnia (ciato zwigcksza wtedy



Swojg temperature i entropi¢), a wartos¢ ciepta oddawanego przez czynnik jest ujemna (ciato
zmniejsza swoja temperature i entropie) to :

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

Qpop = Qo + Qqrar )
Zaktadamy , ze ciepto strat Q,,,, jest niemierzalne (np. z braku mozliwosci pomiarowych lub
tak mate, ze mozna je pomina¢). Rownanie powyzsze upraszcza sie¢ wtedy do postaci :

onb = Qod . (3)

W naszym przypadku dgje to: Quy =m,C,, (T, - T,1) = Qo = (me), (T, - To,)- (4)

Stad tatwo okredlié , ze : (mc), = TuCw (UPEIL) 5)
(Tul - Ttl)

Ostatniawyliczona wartos¢ (mc), = sta/t podanaw postaci liczbowej o wymiarze %

zostanie wykorzystana w dalszej czgsci rozwazan.

1.1.1 Okresleniewartosci (mc), metoda bilansu entalpii (bilansu energii)(rys.1).

Aby wykorzystac t¢ , podobno prostszag metode , trzeba przypomniec sobie co to jest
wiasciwie entalpia?

Mowi si¢ , ze entalpia uktadu jest funkcjg stanu uktadu , czyli informuje nas o jego
stanie. Z definicji entalpia w termodynamice jest suma energii wewngtrznej i iloczynu
cisnieniai objetosci, co determinuje jej wymiar w [J].

[=U+pV (6)
| tak w stanie pierwszym i drugim mamy odpowiednio: I, = U; +p,V;, I, = U, +p,V, (7)

Gdyby zrozniczkowat entalpi¢ to otrzymamy :

dl = dU + pdV + Vdp (8)
Dla ciat statych i cieczy pod niewysokim cisnieniem , w ktérych odksztatcenie postaciowe i
zmiany cisnieniawewnatrz s3 do pomini¢cia (dwa ostatnie cztony si¢ zeruja).
Zatem mozna przyjaé, ze dla ciat statych i cieczy pod niewysokim cisnieniem na wskutek
braku odksztalcenia postaciowego i zmian cisnienia w ciele zmiana entalpii jest réwna
zmianie energii wewnetrzng.
dl = dU 9
Przy przejsciu na zapis roznicowy otrzymamy: Al = AU, czyli I, — I; = U, — U;. (20

Przypomnijmy sobie jeszcze | Zasade Termodynamiki(1ZT) dla uktadéw izobarycznych.
Takim uktadem jest wiasnie uktad kalorymetr —ciato state. W termosie panuje state cisnienie
ze wzgledu na ograniczony kontakt z otoczeniem (nieszczelnosci). Zgodnie z prawem ciepto
doprowadzone do ukiladu jest wykorzystywane do zmiany entalpii i wykonania pracy
technicznej przez medium. Poniewaz ani ciecz , ani cialo state nie wykonuja pracy, ani nie
ma pracy zwiazanej z ich odksztatceniem postaciowym czton zwigzany z praca technicznag
zeruje sie.

|ZT upraszczasi¢ do postaci :



Q1_, = Al = AU (co wynika (10))

C2y|l Ql_z = me(Tz - Tl) = 12 - 11 = mCU(Tz - Tl) = Uz - Ul (11)
ogtatniego réwnaniawidat , ze:

I, =mc,T, oraz I, =mc,T; (12

U, =mc,T, oraz U; =mc,T; (13)

Cp=Cy=c¢C (14

Dla cial statych i cieczy pod niewysokim cisnieniem przyjmuje si¢ jedng , podang w PN
wartos¢ ciepta wiasciwego, ktorajest niezalezna od realizowanej przemiany.

Zastosujmy teraz te wiedze do naszego przypadku.

Przed wlaniem wody do termosu miata ona entalpi¢ I1,,; = my,c,, T, @ termos I,y = m;c; T,
Po wlaniu i ustaleniu si¢ temperatury w termosie oba ciata tj. termos i woda maja te sama
temperature , czyliT,; . Ich entalpie w stanie ,,drugim” to dlawody i termosu odpowiednio:
I, =myc,Ty, orazl,, =m.c.T,, . Pozestawieniu stronami otrzymamy:

Iy + 1y = Iyy + 1y (15
mwchwl + thtTtl = mwchul + thtTul (16)

mWCW (Twl - Tul) - ﬁa{t
(Tul B Ttl) (17)

tht = (rm)t =

1.2 Okreslenie ciepla wlasciwego ciata statego.

Do wody w termosie, po uzyskaniu réwnowagi termicznej w naczyniu wrzucamy
cialo stale 0 okreslong mase.

Temperatura po ,wygrzaniu termosu” jest temperaturg poczatkows zarbwno wody w
termosie, jak i samego termosu. Temperatura ustalona T,, jest temperaturg , ktéra

otrzymamy po wrzuceniu ciala statego i odczekaniu co ngjmnigj kilkunastu minut. Aby
skutecznie okresli¢ wartos¢ tej temperatury mozna postapi¢ w dwojaki sposob:

a/ mierzy¢ temperature w kolejnych minutach eksperymentu i na podstawie tak otrzymanego
wykresu temperatury w funkcji czasu okresli¢ wartosé T,,.

b/ mierzy¢ czas jaki jest potrzebny do tego aby temperatura w naczyniu spadta o 1K. Jak
mozna si¢ domyslac w miarg¢ jak temperatura bedzie zbiega¢c do swojej wartosci w stanie
ustalonym w/w czas bedzie si¢ wydtuzat.. Podobnie jak w podpunkcie & wykresli¢ przebieg

temperatury w funkcji czasu i okresli¢ wartosé T, .

Réwnanie bilansu ciepta jest teraz takie rys.(2):



m,C, (Tpl - TuZ )+ (m)t (Tpl - TuZ ) =m.C, (Tcl - TuZ)

(18)
Skad tatwo okresli¢ ciepto wiasciwe ciata statego:
mmcw(Tpl - Tu2)+ (me), (Tpl - Tuz)
. = (19)
rnc (Tcl - TuZ)
TlOCJ A
Tpl Qod = mWCW(Tpl - Tu2)+ (rm)t (Tpl - Tuz)
Tuz
onb = mccc (Tcl - TuZ)
Tcl
czas t [s]

Rys.2

Schemat zmian temperatury w czasie na etapie wymiany ciepta pomiedzy ,,wygrzanym
termosem” i ciatem statym

1.2.1 Okreslenie ciepla wlasciwego ciata stalego metoda bilansu entalpii (bilansu
energii)(rys.2).

Teraz na poczatku procesu mamy wodg i ,wygrzany” termos o temperaturze ustalonej
W pierwszej czesci ¢wiczenia T,y = T4, ktorych entalpie wynosza odpowiednio dlawodly i
termosu: I,y = my, ¢y Tp1 1 Iy = mc, T, Oraz ciato state (piach lub aluminium) o
temperaturze T, = T, i entalpii I,; = m.c.T.;. Powrzuceniu ciata statego do termosu i
wyroéwnaniu sie temperatur (dojsciu do stanu ustalonego) mamy entalpie dlawody , termosu i
ciata statego odpowiednio: I, = my,c,,Tyz ; Itz = MeCeTyn; Iy = mec Tys.
Zbilansujmy teraz proces zachodzacy w termosie przy uzyciu pojgcia entalpii:

Iyy 1+ oy = Ly t iy i (20)
mwchpl + thtTpl + mcCcTcl = mwchuz + thtTuZ + mcCcTuZ (21)

Skad:



rnNCW(Tpl - Tu2)+ (m)t (Tpl - Tu2)
m: (Tcl - Tu2)

Cc = (22)

2. Sposbb przeprowadzenia éwiczenia

Przed przystapieniem do wyznaczania ciepta wiasciwego piasku i aluminium nalezy przed
tym wyznaczy¢ iloczyn (mc), termosu uzywanego w doswiadczeniu. Wyznaczany go metoda
kalorymetryczng w nastepujacy sposob:

- Podgrzang wode z czajnikaw ilosci 300 ml wiewamy do zlewki, mierzymy termometrem
jej temperature T,,; ; termos przed rozpoczeciem ¢wiczenia ma temperaturg otoczenia

Ty =T

- t%Noqutze Zlewki wlewamy do termosu zakrgcamy nakretke i wsadzamy termometr, co jakis
czas mieszamy termos z woda w celu réwnomiernego wygrzania termosu. Kiedy uznamy ze
temperaturaw termosie nie ulega zmianie (po ok.4-6 minutach) , zapisujemy ja i mozemy
teraz z bilansu cieplnego wyznaczy¢ szukang wartosé iloczynu (mc), (rys.3)

- Majac nauwadze , ze temperatura po wygrzaniu termosu jest rownoczesnie temperatura
poczatkowa wody i termosu T, =T, , w nastgpnej czgsci cwiczenia, wrzucamy do termosu

ciato state o temperaturze T, (aluminium lub piasek )(rys.4).Czekamy az temperatura
mieszaniny ustali sig na T, .
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Rys.4
Wyznaczenie dla termosu jego statej czyli iloczynu (mc),

Rys.5
Wyznaczenie ciepta wiasciwego ciata statego

Opracowanie wynikéw

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ ciepto wiasciwe znajdujacych si¢ na stanowisku ciat
statych (piach, aluminium), oraz obliczy¢ btad wzgledny i bezwzgledny wzgledem
wartosci tablicowych.

Zaproponowac¢ pomiar strat cieplnych do otocznia Q,,, -

Pytania

Jaka przemiana realizowana jest w termosach. Dlaczego uzywa sie¢ termosdéw a nie
otwartych naczyn.

Co to jest kalorymetriai gdzie znajduje gtéwne zastosowania.

Dlaczego czas ustalenia si¢ temperatury dla piasku i aluminium jest rozny.

Czy moznaprzyjac , ze c, ciata stalego jest state i dlaczego .

Jaka wartos¢ ma ciepto wiasciwe dla aluminium i piasku.

Jak beda wpltywaé straty ciepta na wykresy temperatury w funkcji czasu, w trakcie
prowadzonych obserwacji.






