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WYZNACZANIE CIEPLA WEA SCIWEGO CIAL STALYCH
ZMODYFIKOWAN A METOD A NERNSTA
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1. Ciepto wiasciwe

Ciepto wiaciwe substancji oznaczane w literaturze przedmjako c, jest wanym parametrem
materialowym, o diym znaczeniu praktycznym i poznawczym. @ziznajomdaci wartdci ¢, technicy mog
obliczy¢, np. ile energii trzeba zy¢, aby podni& temperatuy kawatka stali tak by go zahartoéva&Znaczenie
poznawcze polega na tyrre pomiarc dostarcza informacji o mechanizmach absorpcjitaippzez dane ciato
w okreslonym przedziale temperatur.

Ciepto wiaciwe jest miag ilosci ciepta potrzebnego do ogrzania jednostki maatadnp. 1 kg) 0 4C.
Jest ono zdefiniowane wzorem:
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gdziedQ jest ilagcia ciepta , pobramprzez cialo, m. masciata, dT przyrostem jego temperatury, ktory maibt
w wyniku pobrania przez ciato ciepd®. Wartdci ciepta widciwego substancjiasrozne dla ragnych jej faz
skupienia. Tak np. ciepto wieiwe wody w pobltu O° C wynosi ok. 4.2 10° J/kg K, a lodu 2.04 10° J/kg K,
to jest ponad dwa razy mniej. Ponadto, cieptoseiee substancji na ogét zale od temperatury, szczegdlnie
w obszarze niskich temperatur.

Aby méc poréwnéa witasciwosci cieplne ré@nych ciat ale zawieragych talk samy liczbe molekut,
wprowadza si wielkos¢ zwary cieptem molowym G :
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gdzie n jest liczpmoli*, ap jest mas 1 mola badanej substangii.

Doswiadczalnie stwierdzono (prawo Dulonga i Petit&) ciepta molowe pierwiastkow znajgdaych se
w fazie statej, zmierzone w dostatecznie wysokiemgeraturach nie zate od temperatury is prawie
jednakowe dla rinych substancji. Wynogzone ok. 25 J/mol-K ¢ili na molkelwin). Prawo Dulonga i Petita
znalazto uzasadnienie na gruncie klasycznej teoralekularno - kinetycznej. Zatono, ze krysztat
zawierajcy N atoméw stanowi uktad N oscylatoréw harmoniezngrgajcych w kierunkach trzech osi x,y,z,
a calkowita energia krysztatu (suma energii kinetyg i potencjalnej) jest rowna E = 3Nk gdzie k jest tzw.
stah Boltzmanna, wysjpujaca w wielu rownaniach termodynamiki.

Badania ciepta wkziwego przeprowadzone w niskich temperaturach, szeza w poblu 0 K,
przyniosty zaskakuage wyniki. Poniej pewnej temperatury, charakterystycznej dla darlegsztatu zwanej
temperatug Debye’a, ciepto molowe przy ob#ainiu temperatury malejeazhc do zera w temperaturze zera
bezwzgédnego. Tego klasyczna teoria nie przewidywata. Blrzgne wyttumaczenie zjawiska znalazt
A. Einstein, a doktadnteorig opracowat P. Debye. Obaj oparlie sha zataeniach mechaniki kwantowej
przyjmujc, ze energie drga atomOw w sieci krystalicznej magprzybierg jedynie wartéci dyskretne
(skwantowane), a nie dowolne, jak w teorii klasygzrBadania ciepta wiaiwego ciat statych w niskich
temperaturach dostarczytly wielu informacji o natudzga atoméw w krysztatach.

! (Molem nazywamy takilos¢ substancii, ktérej masa wymana w gramach jest liczbowo réwna watjiej masie crsteczkowej tj
.stosunkowi masy jednej gzteczki danej substancji do masy 1/12 atomgla*’C. Jednostk masy molowej jest g/mol lub kg/mol.
Jeden mol, niezataie od rodzaju substancji zawieragalam, liczbe czasteczek N= 6.0210° mol*, nazywamyj liczba Avoga-
dry..
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2. Metoda wyznaczania ciepta wiciwego

Dawniej najczsciej stosowam metod, pomiaru ciepta wikciwego byla znana ze szkoly metoda
kalorymetryczna. Jest to metoda mato doktadnaj pgdstawowws wad jest to,ze umaliwia wyznaczenie
jedynie sredniej wartéci ciepta widciwego w dé¢ szerokim przedziale temperatur. Nie pozwala ona
stwierdzt czy, lub jak, ciepto wigciwe zaley od temperatury. Lepszmetod opracowat Nernst. Probka
badanego materialtu ma pastaydrazonego cylindra (patrz Rys. 2 w @zi eksperymentalnej). Wewtiz
cylindra umieszczono maty grzejnik elektryczny, oatep masie i tak maitej pojemém cieplnej,
ze mana zaniedbastraty ciepta na jego ogrzanie. Do cylindra praysano te makh termopag, przy pomocy
ktérej mazna mierzy¢ zmiany temperatury cylindra w czasie przeptywadprelektrycznego przez grzejnik.
Badarny préblke umieszczono w ostonie adiabatycznejeliezatazymy, ze nie ma strat ciepta do otoczenia,
to ciepto dostarczone przez grzejnik spowodujeoliryi przyrost temperatury probki w trakcie grzania.
Korzystajc z bilansu mocy dostarczonej przez grzejnik i mpalygranej przez prolgkmazemy napisé&

0
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gdzie U- napjcie zasilania grzejnika, |- ngtenie padu ptyracego przez grzejnik)Q,- ciepto pobrane przez
prébke w czasie dt, m.- masa probki;ciepto wiaciwe, (j:l_-:— -szybka¢ przyrostu temperatury. &t mazemy

obliczy¢ ¢
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dt
Okazuje s, ze trudno jest unikat strat ciepta do otoczenia. Nawet najlepsze izojatmeplne
nie zapewniaj idealnej ostony adiabatycznej. Dlatego zm@ zmodyfikowa metod Nernsta i uwzgldni¢
straty. Zakladamy,ze cz$¢ mocy dostarczonej przez grzejnik powoduje przyrtsnperatury prébki,
a druga cgs¢ jest przekazywana do otoczenia. Wtedy bilans nigdyie miat posté&

%, , 50,
dt dt

P=UM-= (5)
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gdzie —= jest szybkécia przekazywania ciepta do otoczenia (sz)dukpstrat ciepta). § wielkos¢ mazemy

Wyznaczy wykorzystupc fakt, ze po wyhczeniu zasilania grzejnika temperatura probddie s¢ obnizac,
witasnie wskutek strat ciepta. A poniewaszybk@¢é przekazywania ciepta przez cialo zaleod jego
temperatury i od temperatury otoczenia, tozemy zatayc, ze przy okrélonej temperaturze, straty ciepta s
takie same zar6wno podczas grzania, jak i podd#asizenia. Dlatego memy napisé&

s - ‘ ©)

W tym wzorze %—I jest szybkécia obnizania s¢ temperatury w czasie chtodzenia. Znak wnito

o
—6$5 musi mi€ ten sam znak, ce%. Ostatecznie mamy:

ar )

ud = mc£+mc
dt dt
_ Ul
dT |dT
m — +|—
dt |dt
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czyli



3
Na skutek strat ciepta do otoczenia waftdemperatury probki T, nie zeksza st w czasie
grzania proporcjonalnie do czasu t (czyli wg zatdci typu T =a t), ale sposéb wyktadniczy (krzywa typu
T=T,[1-exp(—B,t)]) . Po wyhczeniu grzejnika temperatura probki malejezeakvyktadniczo (krzywa typu
T =T, [eXp(—B,t)). Jeeli straty ciepta $ niewielkie, to przy malej rinicy temperatur krzywe grzania
i stygnkcia, niewiele odbiegajod linii prostych. Pokazano to na Rys. 1. Tak dzieje w tyméwiczeniu
i dlatego fatwo narysowastyczne, nawet w pokli temperatury maksymailnej.
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Rys. 1 Zmiany czasowe temperatury podczas grzaniastygania
prébki, przy duzych (a) i matych (b) stratach ciepta do otoczenia.

dT

Wartcici Cé—-:- i 3 potrzebne do podstawienia do wzoru (8) wyznacza zshachylenia stycznych

do krzywych, zaznaczonych na Rys. 1. liniami pragayymi.

Il. OPIS EKSPERYMENTU
Schemat aparatury pomiarowej pokazano na Rys. 2.
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ONE— Ostona adiabatyczna (styropian)

\Prébka z grzejnikiem i zézem termopary

Rys. 2 Schemat aparatury do pomiaru ciepta wkziwego

W pojemniku wyt@onym styropianem umieszczono 4 probki wykonane wiganio z miedzi, mosdzu,
aluminium i grafitu. Maj one takie same rozmiary, a ich masy wyaoszdpowiednio: mg,= 0.157 kg,
Mmos. = 0.148 kg, m. = 0.051 kg, m = 0.031 kg. Masy i ciepto wdaiwe grzejnikdbw elektrycznych
i termopar zaniedbujemy. Kda prébka ma wyprowadzone niezale od innych prébek przewody
do grzejnika i od termopary. Przy badaniu kolejngcbbek naley przehczye odpowiednie przewody.
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lll. POMIARY
Przed pomiarem ustawiamy waitonapkcia wyjsciowego zasilacza na 7 V.i zasilacz wogamy.
Nastpnie hczymy prébk grafitowa z zasilaczem i miernikami, wedtug Rys. 2.9d#amy ponownie zasilacz
i co 30 s odczytujemy i notujemy w tabeli wadbtemperatury, napcia i natzenia padu. Gdy temperatura
podniesie s o ok. 18 C, wylaczamy grzejnik ikontynuujemy pomiary zmian tempena podczas
ochtadzania si prébki, & obnizy sie, co najmniej o 3 C. Nastpnie wykonujemy analogiczne pomiary
dla drugiej probki, wskazanej przez prowackgo.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Sporadzi¢ wykresy zalenosci temperatury probki T od czasu t, dla obu prébek: osi odgjtych
odiozy¢ czas, a na osi ¢gdnych temperatgr T. Narysowa styczne do krzywych zarbwno w przedziale
rosracych wartdci T, jak i malegcych, w sposob pokazany na Rys. 1. Przyjmuie obie styczne nima
opis& réwnaniami prostej typu Y(g) = A(g) + B(gx X (dla procesu ogrzewania prébki),
oraz Y(ch) = A(ch)- B(ch) x X (straty wskutek chtodzenia probki), wyznacayspoétczynniki kierunkowe
obu prostych, czyli wartgi B(g), oraz B(ch). Parametry obu prostych jakiepewndci ich wyznaczenia
okresli¢ metod, prostej regresj{patrz: Instrukcja ONP, rozdz. 4.1.1). Na podstamvianych wartéci napkcia
i nakzenia padu, obliczy sredng moc dostarczando prébki Obliczy Wartoéc’ ciepta widciwego w pobtiu

(2]

szybkdcia jej chtodzenia. (...) Obliczyciepto molowe badanej prébki korzystage wzoruC,, = LC,

temperatury maksymalnej korzysiajze wzoruc=——————, gd2|e i Jest szybkécia grzania prébki,

dT
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gdzie u jest mag molowa. Podobne obliczenia wykoé&alla drugiej probki. Otrzymane wyniki porowha
z wartagciami wynikapcymi z prawa Dulonga i Petita. Wskézaa maliwe przyczyny ré@nic pomkedzy
uzyskanymi wynikami, a danymi literaturowymi (z ligb fizycznych). Obliczy¢, jaka wartas¢ ciepta

wiasciwego otrzymalibymy, gdyby nie uwzgidniat strat na chtodzenie prébki, (gﬁl—-‘ = 0).

Rachunek niepewroi obliczonej wartéci ciepta widciwego c oraz ciepta moloweg&,, opieramy
na niepewngci maksymalnej. Najpierw obliczamy niepewsnb maksymalneAx, wszystkich wielkéci
mierzonych  bezpwednio (patrz: Instrukcja ONP, rozdz. 4.2)) a @aske obliczamy
niepewndci maksymalneAc oraz AC, korzystajc z prawa przenoszenia niepewerio maksymalnych
(patrz: Instrukcja ONP, wzor nr 18).
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VI. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Ciepto wt&ciwe. Ciepto molowe.

Zasada ekwipartycji energii. Prawo Dulonga — Pgtitgpto Joule’a — Lenza.
Metody wyznaczania ciepta vélegwego; opis metody Nernsta.



