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Wyznaczanie ciepla topnienia lodu i zmiany entropii ukladu
Opis ¢wiczenia

Zagadnienia do przygotowania przed ¢wiczeniem:
o Podstawy termodynamiki.
- Uktad termodynamiczny. Opis stanu uktadu termodynamicznego.
—  Zasady termodynamiki.
- Pojecia: cieplo, praca, temperatura, energia wewngtrzna, entropia,
entalpia.
e Energia wewngtrzna, entalpia 1 entropia jako termodynamiczne funkcje
stanu.
o Bilans cieplny.
e Proces topnienia. Ciepto topnienia.
e Proces rozpuszczania. Ciepto rozpuszczania.
» Skala temperaturowa: Celsjusza i Kelwina; przeliczanie.

*Dziat termodynamiki omawiany jest szczegotowo na drugim wyktadzie.
1. Woyznaczanie ciepla topnienie lodu

Cieplo topnienia jest to 1l0$¢ ciepta potrzebna do zamiany 1 kg danego ciata w ciecz o tej

samej temperaturze:

=

gdzie: A - ciepto topnienia,

M- masa ciata,

Q — 1los¢ ciepta potrzebna do stopienia ciala o masie m.

Nalezy pamigtac, ze caly proces przemiany fazowej przebiega z stalej temperaturze. np.
topniejacy 16d ma caty czas temperature 0 'C, dopiero po stopieniu temperatura powstatej
wody zaczyna wzrastac.

Cieplo wlasciwe jest to 1lo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 kg danego ciata o jeden
Kelwin lub 1°C:

w = m?At [kg]- K]

gdzie: cw - ciepto wlasciwe ciata,
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m- masa ciala,

At — réznica temperatur w 'C lub K .

W  przeprowadzanym eksperymencie postluzymy si¢ metodg kalorymetryczng do
wyznaczenia ciepla topnienia lodu. Kalorymetr jest przyrzadem do przeprowadzania
przemian adiabatycznych w badanym uktadzie, czyli takich przemian, w ktérych uklad nie
wymienia ciepta z otoczeniem. Generalnie przyrzad ten powinien zapewni¢ jak najlepsza
izolacje cieplng uktadu (szczegdtowy opis kalorymetru znajduje si¢ w skrypcie — R. Drabent,
Z. Machholc, J. Siodmiak, Z. Wieczorek; Cwiczenia laboratoryjne z fizyki - na stronie 37).
Metoda kalorymetryczna, opiera si¢ na pomiarach masy i zmian temperatury uktadu, co
pozwala wyznaczy¢ ilo$¢ ciepta oddanego badz pobranego przez badane ciato. Zwigzek
migdzy cieplem oddanym przez cialo o temperaturze wyzszej i cieplem pobranym przez ciato
0 temperaturze nizszej nazywamy bilansem cieplnym. Prosze zwroci¢ uwagg, ze jezeli uktad
jest izolowany i nie wymienia ciepla z otoczeniem to zgodnie z zasadg zachowania energii,

ilo$¢ ciepta pobranego musi si¢ rownac ilosci ciepta oddanego.

onbrane = Qoddane

Nasz uktad sktada si¢ z:

— wewnetrznego naczynia kalorymetru wraz z pokrywka i1 mieszadlem. Cato$¢
wykonana z aluminium, ktoérego ciepto wlasciwe jest znane i 0znaczymy je na
potrzeby ¢wiczenia jako ck,

—  Wody destylowanej, rowniez o znanym cieple wtasciwym, ktdre oznaczymy jako cw,

—  kostki lodu, ktéra zamieni si¢ wode .

Zeby zastosowaé zasade bilansu cieplnego musimy sobie odpowiedzie¢ na pytanie ,
ktore elementy pobieraja ciepto, a ktore oddaja. Z calg pewnoscia mozemy przyjaé, ze
kostka lodu bedzie pobierata ciepto, ktore zostanie zuzyte na przemiang fazowa.
Nazwijmy je Qi. Lod zamieni sie w wode, ktora bedzie miata temperature 0 'C i ona
rowniez bedzie pobierata ciepto. Oznaczymy je jako Q2. Teraz elementy oddajace
ciepto: kalorymetr - Qz i woda wlana przez nas do kalorymetru Qa. Zapiszmy teraz nasze

réwnanie bilansu cieplnego:

onbrane = Qoddane

Q1+0Q,=03+0Q,

W trakcie pomiardw wyznaczone zostang masy poszczegdlnych elementéw uktadu:

kalorymetru - mx, wody - my i lodu - mj oraz temperatury poczatkowa - Tp i koncowa - Tk
2
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uktadu. Znajac te dane mozemy korzystajac z definicji ciepta wlasciwego i ciepta topnienia

wyznaczy¢ poszczegolne elementy bilansu cieplnego:

ciepto pobrane przez 16d:

Qr=1-m
—  cieplo pobrane przez wodg powstalg z roztopionego lodu:
Q2 =cw -my- (Tx — To)

ciepto oddane przez kalorymetr:

Q3 = ¢ -my - (T, — Ty)
— ciepto oddane przez wode:
Qs =y my " (T = T)
Podstawiajac do bilansu otrzymamy:
Amy+cy-my- (T —Ty) =c-my - (T, = Ty) + ¢y -my, - (T, — Ty)

Przeksztalcajac réwnanie bilansu cieplnego uzyskamy roboczy wzor, ktoéry pozwoli

wyznaczy¢ ciepto topnienie lodu.

1= (mucie + My ¢y, ) (T — Tie) — €y, (T — To)
my

gdzie: To — temperatura topnienia lodu: 273,15 K,

J_

¢, — cieplo wlasciwe kalorymetru (aluminium): 891,2 ok’

¢y — ciepto wiasciwe wody: 4185 k;—_K

2.  Wyznaczanie zmiany entropii ukladu

Entropia jest funkcja zwigzang ze stopniem uporzadkowania uktadu termodynamicznego.

Definiujemy ja jako logarytmiczng miar¢ prawdopodobienstwa termodynamicznego.
S=klnWw

gdzie: S — entropia,

k — stata Boltzmana,
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W — prawdopodobienstwo termodynamiczne.

W tej cze$ci ¢wiczenia rozpatrywaé bedziemy dalej ten sam uklad. W ukladzie zaszta
pewna przemiana termodynamiczna. Mozemy opisac stan poczatkowy i stan koncowy uktadu.
Wczesnie] wyznaczyli$my niektore parametry stanu poczatkowego: mk, My, my oraz Tp. Stan
poczatkowy posiada takze swoja entropia, oznaczymy ja Si. Dla stanu koncowego
wyznaczyliSmy Tk, zatozyliSmy, ze mk I mw si¢ nie zmienily, a masa wody powstalej z
roztopionego lodu jest rowna m;. Stanowi koncowemu przypisujemy entropi¢ Sy. Podczas

przejscia uktadu ze stanu poczatkowego do stanu koncowego jego entropia si¢ zmienita:
AS = S” - SI

Zmiang entropi uktadu mozna wyznaczy¢ stosujac zaleznos¢:

Ty

AS:SII_SIZJ-

Tp

dq
T

gdzie: dQ — ilo$¢ ciepta przekazana,
T — temperatura, w ktorej ciepto jest przekazywane.
Wréémy teraz do bilansu cieplnego zachodzacej przemiany (poszczegodlne elementy

rOwnania wyznaczone zostaty na str. 3):

onbrane = Qoddane

Q1+Q2,=03+0,

Kazdemu procesowi pobrania i oddania ciepta mozemy przypisa¢ odpowiednig zmiang
entropii:
- AS:1 — zmiana entropii zwigzana z procesem topnienia lodu i pobraniem ciepta Q1:

d A-m
ps, = 20 ‘

To  To

— AS; — zmiana entropii zwigzana z pobieraniem ciepta Q2 przez wodg powstatg z lodu:

Tk Tk
d Cy My - AT T
ASZ=J 7?2=J w1 =cw-mlln—k
Tp

T T,
Tp
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— AS3 — obejmie zsumowang zmian¢ entropii zwigzang z oddaniem ciepta przez

kalorymetr Qs i przez wode Qa.

Tk Tk
do, +d ¢ my + ¢, -m,,)AT T
A53:J. Q3T Q4:f(k Kk TW w) :(Ck'mk+cw'mw)lnT_k
Ty Tp P

Catkowita zmiana entropii uktadu AS jest sumg zmian entropii poszczegolnych procesow

zachodzacych w tym uktadzie.
AS = AS; + AS, + AS;

Zgodnie z druga zasada termodynamiki catkowita zmiana entropii uktadu nie moze by¢
mniejsza od zera. Jesli AS = 0, czyli S;; = S;, przemiana jest odwracalna, gdy AS > 0, czyli

SII > SI'



