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Ciepto topnienia lodu

CELE
Obserwacja procesu wymiany energii towarzyszgcego zmianie stanu skupienia -
topnieniu.
Pomiary zmian temperatury wody w trakcie topnienia wprowadzonej do niej znanej masy
lodu.
Uzyskane dane eksperymentalne analizowane sga w oparciu o zasade bilansu cieplnego z
uwzglednieniem wymiany ciepta z otoczeniem.
Na podstawie zmierzonych wielko$ci wyznaczane jest ciepto topnienia lodu.

SPIS TRESCI

1. Opis zjawisk

Il Zestaw pomiarowy

L. Przebieg doswiadczenia

IV. Analiza pomiaréw (TI83)

V. Analiza pomiaréw (MS Excel)

OPIS ZJAWISK

Wymiana ciepta pomiedzy probka materiatu i otoczeniem moze wywota¢ zmiane wewnetrznej
struktury substancji i doprowadzi¢ do przejscia do innego stanu organizacji materii.Takg zmiane
nazywamy przejsciem fazowym. Zmiany stanu skupienia: ciecz - stan gazowy (parowanie); ciecz -
cialo state (krzepniecie); cialo state - stan gazowy (sublimacja) sg przyktadami takich przejs¢
fazowych.

Dla danego rodzaju materiatu zmiana stanu skupienia zachodzi w okre$lonej temperaturze (dla
danego cisnienia), w ktérej zachodzi réwnowaga termodynamiczna pomiedzy dwiema
wspotistniejacymi fazami.

Wymianie ciepta w trakcie przejscia fazowego nie towarzyszy zmiana temperatury az do momentu
jego zakonczenia.

llos¢ ciepta potrzebna na realizacje przejscia fazowego ze stanu statego do ciektego (topnienie)
jednostkowej masy substancji nosi nazwe ciepta topnienia substancji L [J/kg].

Ciepto topnienia danej substanc;ji zalezy od cisnienia.

lloé¢ ciepta Q,, potrzebna do stopienia masy m substancji dana jest rGwnaniem 1:

Q,=m-L (™)

Rysunek 1. przedstawia zmiany temperatury i zmiany stanu skupienia statej masy substanc;ji

w czasie ciggtego dostarczania ciepta do prébki.

W rezultacie dostarczania ciepta do ciata w stanie statym jego temperatura rosnie az do
charakterystycznej wartosci zwanej "temperaturg topnienia”.

Dalsze dostarczanie ciepta prowadzi do zmiany stanu skupienia bez zmiany temperatury. Wéwczas
gdy cata masa substancji przejdzie do stanu cieklego nastepuje dalszy wzrost temperatury
(ogrzewanie). Ten sam schemat towarzyszy dalszemu dostarczaniu energii. Ciecz jest podgrzewana
az do osiggniecia charakterystycznej temperatury tzw. wrzenia.

Dostarczanie ciepta w tej temperaturze prowadzi do przejscia fazowego do stanu gazowego bez
zmiany temperatury ciata.

Jesli ciata o réznych temperaturach pozostajg ze sobg w kontakcie (np. dwie zmieszane ciecze)
wowczas zachodzi pomiedzy nimi wymiana ciepta.

Ciato o wyzszej temperaturze oddaje ciepto ciatu o temperaturze nizszej. Wymiana ciepta zachodzi az
do czasu wyréwnania temperatur obu ciat.
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Rys.1. Zmiany temperatury wody w trakcie ciggtego dostarczania ciepta.

Kiedy uktad ciat jest odizolowany termicznie od otoczenia i nie wystepuje wymiana ciepta z
otoczeniem woweczas ilos¢ ciepta tracona przez czes¢ ukladu Q; doktadnie réwna jest cieptu
pobieranemu przez pozostate elementy uktadu Qg.

W praktyce nie zachodzi jednak takie idealne odizolowanie uktadu od otoczenia.

Nawet wéwczas gdy stosowane sg specjalne urzadzenia np. kalorymetry, to niewielka ilo$¢ ciepta jest
wymieniana z otoczeniem. Temperatura zawartosci kalorymetru po dtuzszym czasie w koncu
zréwnuje sie z temperaturg otoczenia. Jesli poczatkowa temperatura zawartosci jest wyzsza niz
temperatura otoczenia to temperatura kalorymetru obniza sie w czasie, jako opisuje to wykfadnicze
prawo ostygania, tzw. prawo Newtona.

Ta wymiana ciepta z otoczeniem powinna by¢ wzieta pod uwage w precyzyjnych pomiarach
kalorymetrycznych.

Ciepto topnienia

Ciepto topnienia wody (a wtasciwie lodu) L mozna wyznaczy¢ obserwujgc zmiany temperatury wody i
kalorymetru, do ktérego wrzucono kilka kawatkéw lodu o temperaturze topnienia. Woda o poczatkowe;j
temperaturze T4 przekazuje ciepto i obniza swa temperature, 16d topi sie a zawartos¢ kalorymetru
osigga temperature koncowg T,.

Takze wszystkie elementy wewnetrzne kalorymetru uczestniczg w wymianie ciepta, a ilos¢ ciepta
oddawana przez nie Q¢ powinna by¢ uwzgledniona w bilansie cieplnym.

Catkowite ciepto oddane w procesie Q,sktada sie z:

- ciepta traconego przez wode w kalorymetrze Qu, te ilo$¢ ciepta opisuje rownanie 2:
QWZmW'Cw'(Tl_TZ) (2)
gdzie:
my - masa wody wlanej do kalorymetru
Cw - ciepto wiasciwe wody
T, - poczatkowa temperatura wody i kalorymetru

T, - kohcowa temperatura wody i kalorymetru

- ciepta traconego przez kalorymetr Qc, te ilos¢ ciepta opisuje réwnanie 3:

Qc =M - C¢ '(Tl _Tz) (3)




lf PI_A Doswiadczenie: Ciepto topnienia lodu. LT suhslic Lol
R rograrmime
f -y N cog4scPo1-2002-1-PL

http://www.lepla.edu.pl/

gdzie:

Mc - masa naczynia kalorymetru wraz z mieszadtem
Cc - ciepto wlasciwe materiatu kalorymetru

T, - poczatkowa temperatura wody i kalorymetru

T, - kohcowa temperatura wody i kalorymetru

taczna ilo$¢ ciepta oddanego w procesie jest opisana rownaniem.4;
Q|:mw'cw'(Tl_T2)+mc'CC'(Tl_Tz) (4)

Catkowita ilos¢ ciepta pobranego w procesie Qg skfada sig z:
- ciepta pobranego przez l6d na proces topnienia Qn,, te ilos¢ ciepta opisuje réwnanie 5:

Qm:mi'L (5)

gdzie:
m; - masa lodu
L - ciepto topnienia lodu

ciepta pobranego przez wode powstatg z lodu na podgrzanie od temperatury topnienia do temperatury
koncowej Q;, te ilos¢ ciepta opisuje rownanie 6:

Qi =m 'Cw'(Tz_To) (6)

gdzie:

m; - masa lodu

Cyw - ciepto wtasciwe wody

To - temperatura topnienia lodu

T, - kohcowa temperatura wody i kalorymentru.

taczna ilo$¢ ciepta pobranego w procesie jest opisana réwnaniem 7:
Qg=mi'L+mi'Cw'(r2_To) (7)

Zaktadajac brak wymiany ciepta pomiedzy zawartoscig kalorymetru i otoczeniem tgczna ilos¢ ciepta
oddanego w procesie Q, jest rowna tacznei ilosci ciepta pobranego Qy :

QI =Qg
i wowczas:
mw‘cw'(Tl_Tz)+mc Ce '(T1_T2):mi‘|-+mi'cw'(Tz _To) (8)

Ciepfo topnienia L moze zostaé wyznaczone z réwnania 8, jako:

L:(mw'cw+an:]CC)'(T1_T2)_mi.CW.(TZ_TO) (9)

Tak wiec, ciepto topnienia lodu mozna wyznaczy¢ na podstawie obserwacji zmian temperatury znanej
masy wody w kalorymetrze towarzyszgcej wrzuceniu i stopieniu znanej masy lodu.

Rysunek 2 przedstawia teoretyczny przebieg zmian temperatury w opisywanym procesie. Lod
wrzucono w chwili to.
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Temperatura przed chwilg t, nie zmienia sie w czasie. Kiedy, po wrzuceniu, 16d topi sie a nastepnie
powstata z lodu woda ogrzewa sig, to odbywa sie to kosztem energii pobranej od cieptej wody i
kalorymetru.

Tak wiec temperatura mieszaniny skokowo obniza sie. Jesli nie ma wymiany ciepta z otoczeniem to ta
zmiana temperatury jest wyraznie zdefiniowana.

ATemperatura

|
|
|
topnienie
I
|
|

t, czas

Rys.2. Zmiana temperatury zawartosci kalorymetru w rezultacie topnienia.
Brak wymiany ciepta z otoczeniem.

W rzeczywistosci zawsze, gdy temperatura otoczenia rézni sie ( w tym przypadku jest nizsza) od
temperatury zawartosci kalorymetru, ma miejsce wymiana ciepta z otoczeniem, a obserwowane
eksperymentalnie zmiany temperatury r6znig sie od podanego na rys.2.

Przed wrzuceniem lodu temperatura kalorymetru obniza sie powoli, zgodnie z wykfadniczym prawem
ostygania. Ciepto przekazywane jest do otoczenia takze pézniej, w procesie topnienia i po stopieniu
lodu. Rzeczywisty wykres zamian temperatury w czasie przedstawia wykres 3.

ATemperatura

I K

czas

Rys. 3. Zmiana temperatury zawartosci kalorymetru w rezultacie topnienia.
Zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem.

Obliczenie ciepta topnienia z rownania 9 wymaga znajomosci warto$ci dwoch temperatur:
poczatkowej temperatury (przed wrzuceniem lodu) - < T; i temperatury kofcowej - T,, po ustaleniu sie
temperatury mieszaniny.
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Wartosci te mozna ustali¢ postugujac sie konstrukcjg geometryczng wykonang na uzyskanym
wykresie zalezno$ci temperatury od czasu.

Obie czesci wykresu odpowiadajgce stygnieciu nalezy ekstrapolowac stosujac funkcje wyktadnicza.
Nastepnie nalezy nanies¢ na wykres pomocniczg linie pionowg tak, by pola powstatych figur
wyznaczone przez te prostg i ekstrapolowane czesci wykresu byty rowne.

Punkty przeciecia linii pomocniczej z ekstrapolowanymi czesciami wykresu mozna potraktowac jako
poszukiwane wartosci temperatur.

ZESTAW POMIAROWY.

Zmiany wartosci temperatury mogg by¢ rejestrowane przy uzyciu prostego zestawu sktadajacego sie z
aluminiowego kalorymetru wyposazonego w mieszadto (np. elektromagnetyczne) - patrz rys.4.
Standardowa potprzewodnikowa sonda temperatury wprowadzona do naczynia kalorymetru rejestruje
warto$ci temperatury.

Konstrukcja kalorymetru (jego ostona) minimalizuje wymiane ciepta z otoczeniem, zas uzycie
mieszadta zapewnia jednorodng temperature w naczyniu kalorymetrycznym.

Mase wody i naczynia kalorymetru wyznaczy¢ nalezy przy uzyciu wagi laboratoryjnej.

Lod |

Naczynie/

Mieszadto

Rys.4. Kalorymetr.
Zestaw pomiarowy skfada sie z:

i. aluminiowego kalorymetru z ostong
ii. mieszadta (np. elektromagnetycznego)

iii. wagi laboratoryjnej (maks. 200 graméw)

iv. cieptej wody (100 gramow)

v. kilku kawatkow lodu (ok. 20 gramoéw)

vi. urzadzenia pomiarowego (Calculator Based Laboratory):
http://www.vernier.com/legacy/cbl/index.html lub CBL2:
http://education.ti.com/us/product/tech/datacollection/features/cbl2.html

vii. sondy do pomiaru temperatury (standardowa sonda CBL)

viii. kalkulatora graficznego TI83, TI83 Plus, Tl 83 Plus SE, Tl 84
ix. kabla transmisji danych
X. Programu LHEATF- ktéry mozna pobra¢ pod adresem: http://www.lepla.edu.pl/
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xi. kabla interfejsu TI-GRAPH LINK ™ (opcjonalnie)
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/cables.html#serial
win
wraz z oprogramowaniem
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.html

xii. komputera osobistego z oprogramowaniem Tl Connect™ (opcjonalnie)

Opis:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/software.html
Download:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/download.html

Uwagi o przygotowaniu zestawu pomiarowego.

- Sonda do pomiaru temperatury powinna by¢ podifagczona do wejscia kanatu CH1 urzadzenia
pomiarowego CBL.

- Wartos¢ poczatkowej temperatury wody powinna wynosic¢ ok. 10 - 20 stopni powyzej temperatury
otoczenia.

- Lod powinien przez kilka minut pozostawa¢ w temperaturze otoczenia przed wrzuceniem do
naczynia kalorymetru (aby osiggnat temperature topnienia).

- Przez caly czas trwania pomiaru sonda do pomiaru temperatury powinna by¢ zanurzona w
wodzie wypetniajgcej naczynie kalorymetru.

- Osfony kalorymetru powinny by¢ stosowane przez caty czas trwania pomiaru.

- Mieszadto elektromagnetyczne powinno byC wiaczone przez caly czas trwania pomiaru,
zapewniajgc jednorodng temperature wewnatrz naczynia kalorymetru.

PRZEBIEG DOSWIADCZENIA (TI 83)

W trakcie doswiadczenia czujnik temperatury dokonuje pomiaru temperatury zawartosci naczynia
kalorymetru w zaleznosci od czasu. Temperatura zmienia sie w wyniku wymiany ciepta z otoczeniem
(o nizszej temperaturze) oraz zachodzenia przejscia fazowego - topnienia lodu wrzuconego do
kalorymetru.

Dodatkowo nalezy przeprowadzi¢ pomocnicze pomiary masy naczynia kalorymetru, wody i lodu.
Pomiary temperatury prowadzone sg przez urzgdzenie CBL potaczone z kalkulatorem Tl pod kontrolg
zatadowanego wczesniej programu LHEATF.

Procedura eksperymentalna podzielona jest na czes¢ przygotowawczg i pomiary wiasciwe.

Przygotowanie pomiaru:

e Przy pomocy wagi laboratoryjnej okresl mase pustego naczynia kalorymetru wraz z
mieszadetkiem. Zanotuj warto$¢ masy mc .

e Okresl rodzaj materiatu, z ktérego wykonano naczynie kalorymetru.

¢ Napetnij naczynie kalorymetru woda do ok. 2/3 objetosci. Uzyj, o ile to mozliwe, wody
destylowane;j.

e Okresl, za pomoca wagi laboratoryjnej, mase naczynia kalorymetru z wodg .

e Oblicz mase wody wlanej do kalorymetru - m,,.

e Podgrzej naczynie kalorymetryczne z woda do temperatury ok. 40 - 50 <sup>o</sup>C.
Wykorzystaj elektryczny podgrzewacz laboratoryjny.

e Zamiast podgrzewania naczynia po napetnieniu mozna napetni¢ naczynie cieptg wodg podgrzang
wczesniej w elektrycznym czajniku do temperatury 40 do 50 °C.

e Umies¢ naczynie w ostonie kalorymetru. Zatéz gérne ostony kalorymetru

e Wprowadz sonde pomiaru temperatury do naczynia kalorymetru. Jej korncéwka powinna by¢
catkowicie zanurzona w wodzie!

e Podigcz sonde pomiaru temperatury do urzadzenia CBL. Potgcz urzadzenie CBL z kalkulatorem.

e Uruchom kalkulator i urzagdzenie CBL.



http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.html
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/software.html
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/download.html
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Pomiary wtasciwe

1.
2.
3.

Uruchom program LHEATF, wybierajac jego nazwe z listy w menu PRGM.

Wybierz opcje 1: COLLECT DATA z gtéwnego menu - rys.5.

Po znakach zachety podaj przewidywane warto$ci minimalnej i maksymalnej temperatury wody
w kalorymetrze. Wartosci te postuzg do ustalenia zakresu i skali osi wykresu i nie wptywajg na
przebieg samego pomiaru.

Po znakach zachety podaj catkowity czas pomiaru w sekundach. Zgodnie z zatozeniami
obserwacje majg obja¢ takze okres poprzedzajacy wlasciwe przejscie fazowe i podobny okres
czasu po stopieniu lodu. Zalecany czas pomiaru to 5- 15 min (300 - 900 sekund).

Podaj krok czasowy pomiaréw (w sekundach).Ta wartosS¢ okresla odstep czasu pomiedzy
kolejnymi pomiarami temperatury. Z uwagi na znaczng szybkos¢ zmian temperatury
towarzyszacg topnieniu lodu zalecany krok czasowy to kilka sekund (5-15 s).

Podaj warto$¢ krytycznej procentowej zmiany temperatury R. Warto$¢ parametru R powinna
by¢ mniejsza niz 0.02. Parametr R jest definiowany jako wzgledna zmiana kolejno
zmierzonych wartosci temperatury- rownanie 10.

T,..— T,

R=| n+1
T

n
Warto$¢ parametru R jest wykorzystywana przez program LHEATF do podjecia na biezaco
decyzji o zapisaniu lub wykluczeniu zarejestrowanego ostatnio punktu pomiarowego.
Jedynie pomiar dla ktérego wartos¢ wzglednej zmiany temperatury jest wieksza niz zadana
warto$¢ parametru R zostanie zapisany.
W ten sposdb program analizuje zachodzace zmiany temperatury i rejestruje tylko te punkty,
dla ktérych nastapita istotna zmiana temperatury w stosunku do punktéw poprzedzajacych.
Ten mechanizm sprzezenia zwrotnego oszczedza rozmiar pamieci kalkulatora przeznaczonej
na zapis danych — patrz rys. 6.

YN Temrmin=2a
Temrmax=55
sRUIT Ourationls]=886

Timester[s]=5
Ratel[?]1=.0650

(10)

Fig.5. Fig.6.

7. Ustaw kalorymetr na stoliku mieszadta elektromagnetycznego i wigcz mieszadto. Mieszanie

zapewni jednorodng temperature zawarto$ci kalorymetru.

8. Sprawdz umieszczenie koncowki sondy pomiaru temperatury i rozpocznij pomiary,

naciskajac klawisz [ENTER] na kalkulatorze.

9. Obserwuj wyswietlany wykres zmian temperatury. Wykres jest uaktualniany wraz z uptywem

czasu i obnizaniem sie temperatury w rezultacie utraty ciepta do otoczenia — rys. 7.

hmm":'ll'un hum‘“ﬂm!'
%
o
o
B
Fig.7. Fig.8.
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10. Przygotuj kilka niewielkich kostek lodu. Pozostaw je poza lodéwka przez kilka minut przed
wrzuceniem ich do kalorymetru tak, by temperatura lodu osiggneta punkt topnienia.

11. Po uptywie okoto potowy zatozonego, catkowitego czasu obserwacji (3-8 min) wrzu¢ 16d do
naczynia kalorymetru. Obserwuj gwattowna zmiane temperatury towarzyszaca topnieniu
lodu i podgrzewaniu wody powstatej z lodu — rys. 8.

12. Pomiary sg kontynuowane az do przekroczenia zatozonego czasu catkowitego.

13. Po jego uptywie pomiary koncza sie automatycznie i wyswietlany jest koncowy wykres
zaleznosci temperatury od czasu. — rys.9.

14. Zakoncz obserwacje wybierajac opcje Quit z gtbwnego menu programu.

15. Uzyskane dane sg zapisane w pamieci kalkulatora — rys. 10. Po zakonczeniu pomiaru
mozna odfaczy¢ urzgdzenie CBL od kalkulatora i kontynuowac analize danych
wykorzystujgc funkcje kalkulatora.

16. Uzyj wagi laboratoryjnej do okreslenia koncowej masy naczynia kalorymetru z wodg. Oblicz
mase lodu — m;.

TENFIC] OATA STORAGE
g TIME: L1
o TEMP: L=z
L Oore
TINE[31_
Fig.9. Fig.10.

Analiza pomiarow z wykorzystaniem kalkulatora Tl 83

Pogtebiona analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu narzedzi dostepnych
w kalkulatorach graficznych (lub oprogramowania do analizy danych takich jak arkusz kalkulacyjny
MS Excel).

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list - rys.10:
- czas t w sekundach — Lista L,
- wartosci temperatury T w [°C] - Lista L,

Program LHEATF automatycznie wykonuje kopie danych i zachowuje je w postaci dwéch par
pomocniczych list:

| para: wartosci czasu w sekundach - Lista L ; wartosci temperatury T w [°C] - Lista Ly
Il para: wartosci czasu w sekundach - Lista Ls ; wartosci temperatury T w [°C] - Lista Lg

Listy pomocnicze moga by¢ przetwarzane w graficznej analizie pomiaréw bez obawy utraty danych
oryginalnych zapisanych w listach L i L.

Przyktadowe dane sg dostepne w postaci plikéw w formacie T183:

- wartosci czasu w sekundach w plikach:
Data sample/T183/ L,
Data sample/T183/ L3
Data sample/T183/ Ls

- warto$ci temperatury w [°C] w plikach:
Data sample/T183/ L,
Data sample/T183/ L,
Data sample/T183/ Lg
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Okreslenie wartosci temperatur.

Obliczenie ciepfa topnienia za pomocg réwnania 9 wymaga znajomosci wartosci poczatkowej
temperatury kalorymetru z woda T, tj. temperatury tuz przed rozpoczeciem procesu topnienia oraz
wartosci temperatury koncowej T, tj. po zakonczeniu topnienia i podgrzewania wody powstatej z lodu.
W rezultacie wymiany ciepta z otoczeniem obserwowany przebieg zmian temperatury (rys.9) rézni sie
od wykresu teoretycznego — rys.2.

Temperatury T, i T, mogg zosta¢ wyznaczone z wykresu danych eksperymentalnych w drodze
interpolacji z wykorzystaniem konstrukcji geometrycznej pokazanej na rys.3.

Dane przedstawione na wykresie powinny zosta¢ podzielone na trzy grupy. Pierwsza grupa
(poczatkowy fragment wykresu) przedstawia poczatkowe ostyganie wody w kalorymetrze,
poprzedzajace wrzucenie lodu i przemiane fazowa.

Druga grupa (srodkowy fragment wykresu) odpowiada procesowi topnienia i podgrzewania wody
powstatej z lodu (ustalania sie jednorodnej temperatury zawartosci kalorymetru).

Trzecia grupa (koncowy fragment wykresu) przedstawia powolne ostyganie zawartosci kalorymetru w
rezultacie przekazywania ciepta do otoczenia.

W kalkulatorze T183 taki podziat moze zostaé¢ dokonany przez selekcje zakreséw danych na
oddzielnie zdefiniowanych wykresach.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ pomocnicze listy: Ls, Ly, Ls, Lg

Wydzielenie krzywej poczatkowego ostygania.

1. Zdefiniuj wykres PLOT?2 tak, by przedstawiat zaleznos¢ pomiedzy listami L3vs Ly —rys.11.

2. Wywotaj funkcje Select dostepna w opcjach menu [2nd] [LIST] - rys.12. i wprowadz nazwy
list jako parametry funkcji — rys. 13.

3. Wskaz lewy i prawy kres przedziatu danych, ktére majg pozostaé na wykresie — rys.14.

4. W rezultacie tej operacji listy danych zostajg ograniczone i wyswietlony zostaje wybrany
fragment wykresu — rys. 15.

Flati ’F Flotz HAMES MATH SelectilLzalLyl
#Ii [ 2tSort
ype: B - Jhy Jaidime
Hh-- HIH [ 4:iFi 1 1
wlistils ot seyy
Ylist:ily@ 5 CLMSLIm ¢
Mark: B + rialistc
HiS=]lect(
Fig.11 Fig.12 Fig.13
Fi,
lnummnq o T
s
Ridht Eound? L"In p—
Tl TN
Fig.14 Fig.15
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Ekstrapolacja krzywej poczatkowego ostygania.

1. Do wyznaczenia réwnania krzywej ostygania nalezy wykorzystac¢ opcje regresji wyktadniczej z
listy opcji menu uruchamianego przez sekwencje klawiszy [STAT] [CALC] —rys. 16.

2. Jako argumenty funkcji regresji ExpReg nalezy podac nazwy list oraz nazwe zmiennej Y, w
ktérej zachowana zostanie wyznaczona postaé funkcji — rys. 17. Jako wynik operaciji
wyswietlony zostaje zestaw parametrow wyznaczonej funkcji — rys. 18.

3. Naniesienie na wykres uzyskanej krzywej regresji pozwala na jej porownanie z rozktadem
punktéw pomiarowych — Fig. 19.

EDIT TESTS ExFrFed Lzalua%"1
4TLinkEeqi ax+h)
2 Huadkea
E:Cubickeq
E:Euart&eg
= H

Linkegdat+hs:y
Lhkea
PMEFR=a

Fig.16 Fig.17

W podobny sposob, korzystajac z pary list Ls i L¢ mozna dokona¢ wydzielenia kohcowego
fragmentu wykresu i wyznaczenia postaci funkcji opisujgcej kohicowe ostyganie uktadu. Funkcja
regresji dla tego fragmentu jest zachowana w zmiennej funkcyjnej Y, i wykreslana na nowo
zdefiniowanym wykresie Plot3 — rys. 20.

Fig.18 Fig.19

Po uaktywnieniu wszystkich wykreséw wyswietlone zostajg oryginalne dane eksperymentalne
wraz z wyznaczonymi krzywymi regresji —rys. 21.

ood

Fig.20 Fig. 21
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Interpolacja warto$ci temperatur

Temperatury T, i T, mogqg zosta¢ wyznaczone z wykresu przez naniesienie pomocniczej linii
pionowej tak, by pola figur wyznaczonych przez te prostg i ekstrapolowane czesci wykresu byly
réwne (poréwna;j rys.3).

W tym celu:

1. Powieksz srodkowy fragment wykresu korzystajac z opcji ZBox z menu ZOOM - rys.22,23,24.

s 2oom Out
s Z0ecimal
P 2SHuare =

: 2otandard i : :

4ZTr1i3 W=EZE.B191 __V=¢6.92B4 | |'neniz 775 —V¥oig Eory 1.

Fig.22 Fig.23 Fig. 24

2. Uzyj opciji Vertical z menu [DRAW] celu wykreslenia pomocnicze;j linii pionowej — rys. 25.
3. Dobierz potozenie linii pomocniczej tak by pola obu figur otworzonych przez te prostq i
ekstrapolowane czesci wykresu byty réwne. — rys. 26.

FPOIMTS STO | [, o

: DO aw : o
2ilinef ; &
SiHorizontal : |
sH\Vertical : i
: Tandent.q : a
& D2k : i
v Shader 4=z07.708 L_Y=36.5071 o

Fig.25 Fig.26

4. Przemiesc¢ kursor wzdtuz linii pomocniczej do punktu przeciecia z gérng krzywa poczatkowego
ostygania. W dolnej linii ekranu odczytaj wartos¢ wspotrzednej y punktu przeciecia. Zapisz te
wartosc¢ jako temperature poczatkowa T;. — rys. 27.

5. Przemiesc¢ kursor wzdtuz linii pomocniczej do punktu przeciecia z dolng krzywa koncowego
ostygania. W dolnej linii ekranu odczytaj wartos¢ wspotrzednej y punktu przeciecia. Zapisz te
wartosc¢ jako temperature kohcowg uktadu T,. —rys. 28.

b ] - J h g -
o o
o o
o o
h . h
o . o
N I n o | n o m
n=x8p A58 Y=y a0l = n=x8p. 1591 _V=z9.16x8 —=

Fig.27 Fig.28
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Obliczenie ciepta topnienia lodu.

1. Wynotuj z tablic wartosci ciepta wiasciwego wody c,, (4190 [J/kgK] oraz ciepta wtasciwego
materiatu kalorymetru cc (np. aluminium: 910 [J/kgK] ).

2. Podstaw wyznaczone w pomiarach wartosci mas m,,, m., m; oraz ciepta wtasciwe c,, i cc do
réwnania 9.

L (m,, -C,, + Mg -C.)- (T, —T)
m.

—m;-c, - (T, =To) ©)

Analiza pomiarow z wykorzystaniem funkcji arkusza MS EXCEL

Analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu oprogramowania do analizy
danych takich jak arkusz kalkulacyjny MS Excel lub narzedzi dostepnych w kalkulatorach graficznych..

Przeniesienie danych z kalkulatora do komputera.

Uzyskane dane moga zosta¢, po zakonczeniu pomiaru, przeniesione z kalkulatora do komputera.
Kabel TI GRAPH LINK™ wraz z oprogramowaniem Tl Connect™ umozliwia dostep do zawartosci
pamieci kalkulatora (T| DEVICE EXPLORER) oraz edycje danych (TI DATA EDITOR).

Dane zgromadzone w czasie omawianego ekseprymentu sg zachowane w kalkulatorze w formie list:

- czast wsekundach - Lista L,
- temperatura T w[°C] - Listal,

W ramach programu Tl Connect™ - narzedzie TI DEVICE EXPLORER umozliwia zapisanie na dysku
komputera listy zachowanej w kalkulatorze a nastepnie jej edycje w edytorze danych TI DATA
EDITOR. Tryb eksportu - Special Lists Export umozliwia takze zapisanie wskazanej listy w pliku

o formacie Excel (plik *.CSV ). Taki plik moze by¢ otwierany i przetwarzany przez program MS Excel.

Przyktadowe dane w postaci plikéw MS Excel mozna pobrac¢ z katalogow:

- czast w sekundach: w pliku - Data sample/MSExcel /time

- temperatura T w [°C]: w pliku - Data sample/MSExcel/temperature
Utworz nowy arkusz i pobierz dane z time.xlIs i temperature.xls. Wykonaj wykres zaleznosci T(t) z
danych eksperymentalnych. Wybierz punktowy typ wykresu — rys. 29.

o Zaleznos¢ temperatury od czasu
temperatura (°C)
50
*e R
45 v e o ...
*
40 =
*
35 4
>
o
30 W,
R P camen,
25
0 200 400 600 800 1000
czas (sek)

Rys. 29. Zaleznos¢ temperatury od czasu. Dane eksperymentalne
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Okreslenie wartosci temperatur.

Obliczenie ciepta topnienia za pomocg rownania 9 wymaga znajomosci wartosci poczatkowej
temperatury kalorymetru z woda T, tj. temperatury tuz przed rozpoczeciem procesu topnienia oraz
wartosci temperatury kohcowej T, tj. po zakonczeniu topnienia i podgrzewania wody powstatej z lodu.
W rezultacie wymiany ciepta z otoczeniem obserwowany przebieg zmian temperatury rézni sie od
wykresu teoretycznego — rys. 2. Temperatury T i T, mogg zosta¢ wyznaczone z wykresu danych
eksperymentalnych w drodze interpolacji z wykorzystaniem konstrukcji geometrycznej pokazanej na
rys. 3.

Dane przedstawione na wykresie powinny zosta¢ podzielone na trzy grupy. Pierwsza grupa
(poczatkowy fragment wykresu) przedstawia poczatkowe ostyganie wody w kalorymetrze,
poprzedzajace wrzucenie lodu i przemiane fazowa.

Druga grupa (srodkowy fragment wykresu) odpowiada procesowi topnienia i podgrzewania wody
powstatej z lodu (ustalania sie jednorodnej temperatury zawartosci kalorymetru).

Trzecia grupa (koncowy fragment wykresu) przedstawia powolne ostyganie zawartosci kalorymetru w
rezultacie przekazywania ciepta do otoczenia.

W arkuszu programu MS Excel wydzielenie grup danych musi by¢é wykonane w drodze wyboru
zakresu danych w kolejnych seriach danych przedstawianych na wykresie.

Ekstrapolacja krzywych poczatkowego i koncowego ostygania.

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Zdefiniuj nowy wykres punktowy z zakresem danych (pierwsza seria danych)
odpowiadajgcemu poczatkowemu ostyganiu.

2. Punkty wykresu odpowiadajg krzywej wyktadniczej, a zatem wybierz regresje typu
wykfadniczego przy nanoszeniu linii trendu na wykres. Ustalona linia trendu zostanie
naniesiona na wykres wraz z wyznaczong postacia funkcji regresji - porownaj gornag krzywa
na rysunku — rys. 30.

3. W podobny sposob utwérz wykres krzywej korncowego ostygania (jako drugq serie danych).

4. Dodaj linie trendu do wykresu drugiej serii danych. Wybierz typ wyktadniczy funkcji regresiji.
Ustalona linia trendu zostanie naniesiona na wykres wraz z wyznaczong postacig funkcji
regresji - porownaj dolng krzywg na rysunku. — rys. 30.

5. Utwodrz wykres srodkowej grupy danych (trzecia seria danych).

Interpolacja temperatur.

Temperatury T, i T, mogg zosta¢ wyznaczone z wykresu przez naniesienie pomocniczej linii pionowej
tak, by pola figur wyznaczonych przez te prosta i ekstrapolowane czesci wykresu byty rowne
(poréwnaj rys.3.)

W tym celu:

1. Okresl z wykresu warto$¢ rzednej (wartosé czasu) dla pomocniczej linii pionowej. Umies¢ te
wartosc¢ jako warto$¢ odniesienia w wybranej komoérce arkusza.

2. Zdefiniuj pionowa linie pomocniczg (T (t) przez dwie pary wspétrzednych (umieszczone w
dwdch kolumnach arkusza). Komérki kolumny przedstawiajace wartosci czasu zdefiniuj jako
réwne wartosci rzednej odniesienia. W dwéch komdrkach kolumny temperatur wprowadz
dowolne warto$ci odpowiednio nieznacznie mniejszg i nieznacznie wieksza od
obserwowanego zakresu temperatur.

3. Dodaj czwartg serie danych do wykresu. Wprowadz zakres danych odpowiadajacy
zdefiniowanej linii pomocniczej jako zakres serii. Wybierz liniowy typ wykresu dla tej serii
danych. W wyniku tych operacji na wykres zostanie naniesiona pionowa linia - czerwona linia
na rysunku — rys. 30.

4. Dobierz potozenie pomocniczej prostej pionowej zmieniajac warto$¢ rzednej odniesienia tak,
by pola dwdch figur utworzonych przez prosta, wykres danych i linie trendu byty réwne —
rys.30.

5. Uzyj dobranej w poprzednim punkcie wartosci odniesienia (czasu) w celu obliczenia (w
oddzielnej komérce arkusza) wartosci funkcji regresji opisujgcej poczatkowe ostyganie.
Wyznaczona w ten sposéb wartos¢ funkcji regresji jest odcietg punktu przeciecia krzywej
regresji i pomocniczej linii pionowej. Wartos¢ te nalezy przyja¢ za poszukiwang temperature
poczatkowg T;.
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6. Uzyj dobranej poprzednio wartosci odniesienia (czasu) w celu obliczenia wartosci funkcji
regresji opisujgcej koncowe ostyganie. Wyznaczona w ten sposéb wartos¢ funkcji regres;ji jest
odcietg punktu przeciecia krzywej regresji i pomocniczej linii pionowej. Wartosc¢ te nalezy

przyja¢ za poszukiwang temperature koricowg T»,.

Zmiana temperatury w obszarze przejscia fazowego

-

temperatura (°C)
45 -

sy T
*
41 M
39 - :
374
35 4
334
29 2
y = 31,153 %000
27 +
25 ‘

y = 46,244 %%0°%

300 350

400

czas (sek)

450

500

Rys.30. Interpolacja temperatura.

Obliczenie ciepta topnienia lodu.

Wartos¢ ciepta topnienia moze by¢ wyznaczona z rownania 9.

1. Wynotuj z tablic wartosci ciepta wtasciwego wody c¢,, ( 4190 [J/kgK] oraz ciepta wtasciwego
materiatu kalorymetru cc (np. aluminium: 910 [J/kgK] ).
2. Uzyj wyznaczone w pomiarach wartosci mas m,,, m., m; oraz ciepta wtasciwe c,, i cc do obliczenia

wartosci ciepta topnienia na podstawie rownania.9 — rys.31.

Uwaga:

Kompletng analize przyktadowych danych eksperymentalnych zaweira specjalnie opracowany plik

arkusza MS Excel:

OBLICZENIA
masa kalorymetru [kal 0,07626
kalorymetr + woda [kal 0,16591
woda [kg] 0,08965
kalorymetr + woda + 16d [kg] 0,18441
masa lodu [kg] 0,0185
ciepto wlasciwe wody [J/kgK] 4190
ciepto witasciwe aluminium [J/kgK] 910
temp. poczatkowa T1 [C] 42,72703
temp koncowa T2 [C] 28,78374
ciepto topnienia [J/kg] 333184

Rys.31. Zestawienie obliczen.

Data sample/MSExcel/lheatf.xls
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