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WYZNACZANIE ZMIAN ENTROPII

l. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zmian entropii w ukladzie zamkni¢tym

podczas topnienia lodu.

Il. Zagadnienia wprowadzajace

Sformutowanie II zasady termodynamiki.

Pojecie entropii.

Zmiany entropii w procesach odwracalnych i nieodwracalnych.

Sposoby obliczania zmian entropii w procesach izotermicznych, izobarycznych
1 izochorycznych.

B~

5. Entropia mieszania.
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* e * Termodynamika

lll. CzesS¢ teoretyczna

lll. 1. Procesy samorzutne

I zasada termodynamiki mowi, ze w ukladzie izolowanym zmiana energii
wewnetrznej (AU) jest rowna zero, a gdy ukfad jest otwarty, zmiana energii
wewnetrznej uktadu i otoczenia jest taka sama co do wartosci bezwzglednej, ale rdzni
si¢ znakami. Z I zasady wynika zatem, ze we wszelkiego rodzaju procesach energia
wewnetrzna (U) musi by¢ zachowana. Procesy, ktore speiniajg ten warunek sg
mozliwe. Energia wewnetrzna jest funkcja stanu, ktora okresla, czy dany proces
jest dozwolony, czy nie. Nie okresla jednak, czy dany proces zajdzie samorzutnie
1 w jakim kierunku si¢ on rozwinie.

Zatozmy, dla przyktadu, ze badanym uktadem jest gaz w naczyniu zamknigtym
tlokiem. Rozpatrujac stan samego tylko uktadu nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ jego
zachowania, gdyz I zasada termodynamiki zezwala zar6wno na jego ekspansje, jak i
kompresje. Z do§wiadczenia wiemy jednak, ze gaz bedzie rozprezat si¢ samorzutnie
wtedy tylko, gdy jego cis$nienie jest wigksze, niz otoczenia.

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze warunkiem samorzutnosci procesu jest
istnienie odpowiednich dla danego rodzaju przemiany bodzcéw. W powyzszym
przyktadzie byta to rdznica cisnien, dla przewodzenia ciepta konieczna jest rdznica
temperatur, zjawiska dyfuzyjne spowodowane sg réznicg st¢zen a procesy chemiczne
powinowactwem chemicznym (wielko§¢ zwigzana z r6znicg potencjatow
chemicznych).

Wszystkie tego typu procesy samorzutne sg jednocze$nie nieodwracalne.
Nieodwracalnos$¢ termodynamiczna jakiegos$ zjawiska nie oznacza, ze uktad nie moze
powroci¢ do stanu poczatkowego, ale dokonuje si¢ to kosztem otoczenia. Zatem
w procesie nieodwracalnym nie jest mozliwy réwnoczesny powrdt ukladu
i otoczenia do stanu poczatkowego.

Gdy roznice wielko$ci, powodujacych odpowiednie przemiany, daza do zera,
procesy zaczynaja przebiega¢ nieskonczenie powoli, w kazdym momencie oscylujac
wokot stanu rownowagi. Zwane sg one procesami kwazystatycznymi i przebiegaja
one w sposob odwracalny. W takim przypadku mozliwy jest jednoczesny powrot
uktadu 1 otoczenia do stanu poczatkowego, zatem po tego typu przemianie nie
pozostaje zaden §lad w przyrodzie.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢c dwie sprawy. Po pierwsze energia
wewnetrzna nie moze by¢ stosowana do okreslania Kierunkéw procesow. Po
drugie, po to, by okresli¢ kierunek zachodzenia procesu nalezy rozwaza¢ zaréwno
uklad, jak i otoczenie.
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" Cwiczenie nr 1 — Wyznaczanie zmian entropii

Funkcja stanu, ktora stuzy do okreslania kierunku przemian samorzutnych,
a takze jest kryterium ich odwracalnosci, jest entropia, oznaczana symbolem S.

lll.2. Entropia oraz Il zasada termodynamiki

Entropia ma te wlasciwos¢, ze w przypadku proceséw odwracalnych jej sumaryczna
warto$¢ dla uktadu i1 otoczenia przed przemiang jest rowna tej wartosci po przemianie:

(Su+ So)k = (Su + So)p (1)

gdzie indeksy ,,u“ i ,,0 odnoszg si¢ odpowiednio do uktadu i otoczenia, a ,,p” i ,.k”
oznaczajg stan poczatkowy i koncowy. Dla procesu nieodwracalnego natomiast:

(Su + So)i> (Su+ So)p 2)

Roéwnania (1) 1 (2) mozna zapisa¢ nieco inaczej, wprowadzajac pojecie zmiany

entropii uktadu i otoczenia (AS,1 AS,), jako roznice odpowiednich entropii w stanie
koncowym 1 poczatkowym (AS; = Six — Sip):

AS,+AS, =0 €)

dla procesu odwracalnego, oraz:

AS,+ AS, >0 4)

dla procesu niecodwracalnego. Oznaczajac sume zmian entropii ukladu i otoczenia
symbolem AS mozna réwnania (3) oraz (4) zapisa¢ krétko:

AS=0 (5)

dla procesu odwracalnego, oraz:

AS>0 (6)

dla procesu nieodwracalnego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w procesie odwracalnym
sumaryczna zmiana entropii uktadu i otoczenia wynosi 0, a w przypadku procesow
nieodwracalnych zmiana ta jest wieksza od zera, czyli suma entropii uktadu i otoczenia
wzrasta.

Te dwa stwierdzenia, zapisane lacznie:

AS>0 7)

stanowig matematyczny zapis II zasady termodynamiki, ktora stanowi, iz entropia
uktadu izolowanego (lub suma entropii uktadu i otoczenia) nie maleje: nie zmienia si¢
ona w przypadku procesow odwracalnych a wzrasta dla nieodwracalnych.

Nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze stwierdzenie, stanowigce tre$¢ I zasady termo-
dynamiki nie oznacza, ze entropia samego uktadu (lub otoczenia) nie moze si¢ zmniejszac.
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e Termodynamika

Dla przyktadu woda, zamarzajac samorzutnie, gdy temperatura spada ponizej 0°C,
zmniejsza Swojg entropi¢, natomiast entropia wody i otoczenia, liczona tgcznie, wzrasta.

lll.3. Termodynamiczne okreslenie entropii

Wzrost sumarycznej entropii uktadu i otoczenia w procesie nieodwracalnym jest
zwigzany z chaotycznym rozproszeniem energii w czasie przemiany fizycznej lub
chemicznej. Inaczej mowiac, uktad 1 otoczenie rozpatrywane tacznie sg po przemianie
nieodwracalnej bardziej nieuporzadkowane, niz przed ta przemiang.

Entropia jest zatem funkcja stanu, ktora okresla stopien
nieuporzadkowania ukladu (réwniez otoczenia). Im wigksza entropia, tym struktura
uktadu jest bardziej chaotyczna i na odwrét, im entropia mniejsza, tym stopien
uporzadkowania uktadu wzrasta.

Wiadomo, ze wymiana energii pomi¢dzy uktadem a otoczeniem moze
odbywac si¢ na sposob pracy lub ciepta. Praca, ktéra polega na ukierunkowanym ruchu
molekul, nie zmienia stopnia uporzadkowania uktadu. Zatem za rozproszenie energii
(wzrost nieuporzadkowania uktadu) odpowiedzialne jest ciepto, ktore powoduje
chaotyczny ruch molekut. Entropia jest zatem zwigzana z cieptem i mozna ja
zdefiniowac nastepujaco:

Q el ,odwr

ds = T (8)

gdzie: Qeoawr Oznacza elementarne ciepto procesu, prowadzonego w sposob
odwracalny.

Zmiane¢ entropii okresla catka oznaczona wyrazenia (8), obliczana od stanu
poczatkowego (,,1”’) do koncowego (,,2”):

( Q el ,odwr
as = [ Bee ©)

Gdy proces odwracalny odbywa si¢ w stalej temperaturze (7 = const),
wowczas:

_ 17 ( _ Qadwr
AS - T J-Qfl,odwr - T (10)

W stalej temperaturze, dla procesu odwracalnego, zmiang¢ entropii wyraza
stosunek ciepta do temperatury, w ktorej ten proces zachodzi.

Jezeli do wyrazenia (8) wstawi si¢ ciepto procesu nieodwracalnego,
to spelniona jest nastgpujgca nierdwnos¢:
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" Cwiczenie nr 1 — Wyznaczanie zmian entropii

o8
as>==
T (11)
Czesto wzory (8) 1 (10) zapisywane sg tacznie, jako tak zwana nieréwno$¢
Claussiusa:
o
ds > ==
T (12)

lll. 4. Entropia przemiany fazowej

Zmiana stanu skupienia wigze si¢ ze znaczng zmiang entropii, gdyz nastepuje
gwaltowna zmiana stopnia uporzagdkowania uktadu. Przemiana taka zachodzi w statej
temperaturze, zwanej temperatura przemiany fazowej (7). Ponadto, odbywa si¢
ona w stanie rownowagi, wigc mamy do czynienia z procesem odwracalnym. Jezeli
przemiana fazowa odbywa si¢ pod stalym cisnieniem, wowczas ciepto odpowiedniej
przemiany roéwne jest zmianie entalpii (tzw. entalpii przemiany fazowe;j):

Qodwr = Apr (13)
Biorac po uwage, ze T,r= const, zgodnie z rGwnaniem (10) otrzymujemy:

AH

_ o/
AS = 7Tpf (14)

Jesli przemiana jest egzotermiczna (AH < 0), jak na przyktad w procesie
krzepnigcia lub kondensacji, wowczas entropia uktadu obniza si¢ (AS < 0). Istotnie,
uktad ulega wowczas uporzadkowaniu. Z kolei w endotermicznych przejsciach
fazowych (topnienie, wrzenie) entropia uktadu wzrasta.

lll. 5. Zwigzek entropii z temperaturg uktadu

Jezeli zmiana temperatury uktadu odbywa si¢ pod statym cisnieniem, to efekt cieplny
takiego procesu odpowiada zmianie entalpii tego uktadu, o ile praca ma jedynie
charakter obj¢tosciowy. Poniewaz entalpia jest funkcjg stanu, jej zmiana nie zalezy od
drogi procesu, a w szczegdlnosci od tego, czy proces jest odwracalny, czy nie. Zmiana
entalpii, spowodowana izobarycznym ogrzaniem lub ochtodzeniem uktadu, dotyczy
zatem rowniez procesu odwracalnego, czyli odpowiada odwracalnemu efektowi
cieplnemu:

dH = Qel.odwr (1 5)
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Zmiang¢ entalpii zwigzang z ogrzaniem lub ochtodzeniem ukladu mozna
powigzac z jego pojemnoscia cieplng pod stalym cisnieniem (Cp):

dH=C,dT (16)

co po podstawieniu do wyrazenia (9) daje:

o [Er9T
A f T (17)

Jezeli zalozymy dodatkowo, ze C, nie zalezy od temperatury, co bez wigkszego

btedu mozna zrobi¢ dla niewielkich jej zmian, woéwczas wyrazenie (17) mozna zapisac
W postaci:

T,

A T,
AS =C T _C”IHT (18)

Aby obliczy¢ zmiang entropii, gdy ogrzewany lub ochtadzany uktad zachowuje
statg objetos¢ (V = const), nalezy we wzorze (18) zastapi¢ C, przez C,.
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IV. Czes¢ doswiadczalna

A. Aparatura i odczynniki

1. Aparatura:

— ukfad kalorymetryczny,

— mieszadto elektryczne,

— cyfrowy miernik temperatury,

— czasomierz,

— zestaw do wyznaczania pojemnosci cieplnej kalorymetru (zasilacz, woltomierz,
amperomierz, grzatka umieszczona w pokrywie kalorymetru).

2. Odczynniki:

— woda destylowana.

— lod

B. Opis metody

Efekty cieplne, towarzyszace wszelkiego rodzaju reakcjom chemicznym lub
procesom fizykochemicznym, mierzone sa najczgsciej w przyrzadach zwanych
kalorymetrami. W zaleznos$ci od przeznaczenia, np. do pomiardéw efektu cieplnego w
niskich lub wysokich temperaturach, pod wysokimi lub niskimi ci$nieniami itp.,
stosuje si¢ kalorymetry o r6znej budowie.

Zasadnicza cze$cig kalorymetru zastosowanego w ¢wiczeniu jest naczynie
Dewara z pokrywa, w ktorej znajduje si¢ mieszadto szklane napgdzane silnikiem
elektrycznym, czujnik temperatury polaczony z miernikiem cyfrowym oraz element
grzejny z drutu oporowego, stuzagcy do wyznaczenia pojemnosci cieplnej kalorymetru
metoda elektryczng.

Bezposrednio do naczynia Dewara wprowadza si¢ ciecz kalorymetryczng
(w tym przypadku wodg) i zakreca pokrywe. Pokrywa zabezpiecza ciecz przed
parowaniem a takze przed stratami cieplnymi. Kalorymetr zastosowany w ¢wiczeniu
nie jest calkowicie zabezpieczony od wymiany cieplnej z otoczeniem, wobec czego
temperatura wewnatrz naczynia Dewara nie osigga stalej warto$ci nawet po dlugim
czasie. Poczatkowo wahania temperatury sg znaczne, a po uptywie kilkunastu minut
od chwili wlaczenia kalorymetru ustala si¢ tzw. bieg temperatury, charakteryzujacy
si¢ tym, ze w jednostce czasu zmiany temperatury sg niewielkie lub prawie jednakowe.
W zalezno$ci od temperatury otoczenia nast¢puje albo powolny i staty wzrost
temperatury albo powolne i stale obnizanie si¢ jej wewnatrz naczynia Dewara.

Pomiary ustalonych zmian temperatury w czasie umozliwiajg obliczenie
poprawki temperaturowej, uwzgledniajacej ogdélng wymiang ciepla pomiedzy
kalorymetrem a otoczeniem. Kazdy pomiar kalorymetryczny polega na odczytach
temperatury w okreslonych odstepach czasu, wyznaczeniu poprawki temperaturowej,
a nastgpnie wyznaczeniu pojemno$ci cieplnej kalorymetru i obliczeniu efektu
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cieplnego badanego procesu. Temperatur¢ wewnatrz kalorymetru mierzy sie¢
z doktadnoscig do 0,01 K w statych, na ogoél pdiminutowych odstepach czasu.
Przyktadowe punkty zarejestrowane podczas badanego procesu dla idealnego uktadu
zostaty przedstawione na rysunku la. W podanym przypadku odczytanie réznicy
temperatur (AT) nie stanowi wickszego problemu. Z uwagi na fakt, ze kalorymetry nie
sg idealnymi uktadami, rejestrowane punkty pomiarowe bardzo rzadko ,,uktadajg si¢”
w linie réwnolegte lub prostopadie do osi X (rys. 1b). Stad, dla rzeczywistych uktadow
istnieje potrzeba graficznego wyznaczenia roéznicy temperatur skorygowanej na
nieidealnos$¢ uktadu (AT pr).

zakonczenie a) b) zakoriczenie
procesu _ procesu
- A" -~ — — -~ 969000600000 — ....0.000
o . o Ko
h— A [ ]
© . ©
= 2 o
© ©
3 AT ®  poczatek 3 por((;)zcztsk . AT
= procesu c P u o
|9 o/ IQ \ .o
.o o ooe — Y _ _ _
s00 o
Czas [s] Czas [s]

Rys. 1. Wykres zmian temperatury w kalorymetrze dla procesu egzotermicznego
prowadzonego w ukfadzie idealnym (a) oraz w uktadzie rzeczywistym (nieidealnym) (b).

Graficznie wyznacza si¢ t¢ wartos¢ w kilku krokach. Najpierw punkty
eksperymentalne dzieli si¢ na okresy: poczatkowy, gléwny i koncowy (rys. 2a).
Kryterium tego podziatu jest czas rozpoczecia i1 zakonczenia badanego procesu lub
reakcji chemicznej (rys. 1b). Nastepnie, dla punktéw eksperymentalnych, w okresie
poczatkowym i koncowym wyznacza si¢ rownania prostych (rys. 2b). Dla okresu
poczatkowego:

Y1 =aix1 + by (19)
oraz dla okresu koncowego:
Y2 = A% + by (20)

Po wyznaczeniu obu rownan, okresla si¢ czas rozpoczgcia (t,) 1 zakonczenia (ty)
okresu gtéwnego (rys. 2¢). Po odczytaniu wartosci t, i ty nalezy wyznaczyc¢ czas ty,
przy ktorym odczyta si¢ skorygowang roéznice temperatur.

by = t + 22 1)
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Rys. 2. Graficzny sposéb wyznaczania wartosci ATy -

Wartos$¢ t, nalezy podstawi¢ za x4 i x, do rownan (19) i (20), a nastgpnie obliczy¢ y,
oraz y,. Majac obliczone powyzsze wartosci pozostaje obliczy¢ ATy, z rOwnania 22:

ATsor = Y2 — W1 (22)

Najczesciej wyznaczone wielkosci AT 1 ATy, 162nig si¢ od siebie nieznacznie o ok.
0,1 °C lub 0,2 °C. Jednak roéznice te majg duzy wplyw na warto$¢ wyznaczonych na
ich podstawie zmian entropii, bowiem si¢gajg one od 10 % do nawet 20 %. Zaleca sig¢,
zatem by wszegdzie tam, gdzie w rownaniach wystepuje AT, stosowaé ATy,
Graficzng metode wyznaczania rzeczywistych zmian temperatury w uktadzie mozna
wykorzysta¢ rowniez dla proceséw lub reakcji endotermicznych zachodzacych
w kalorymetrze.

Efekt cieplny procesu przebiegajacego w kalorymetrze oblicza si¢ z rownania:

Oy =AH = C; AT (23)
gdzie: Cir oznacza pojemno$¢ cieplng kalorymetru. Wielko$¢ te wyznacza si¢
precyzyjnie przez dostarczenie do kalorymetru znanej ilo$ci ciepta, stosujac element
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grzewczy (drut oporowy), przez ktory przeptywa prad staty o znanym napigciu (U) i
natezeniu (/). llos¢ wydzielonego ciepta (Q) wynosi wtedy:

O=U1TI1t[]] (24)

gdzie: ¢t oznacza czas przeptywu pradu przez element grzejny zanurzony w cieczy
wewnatrz kalorymetru, wyrazony w sekundach.

C. Kalibracja kalorymetru

1. Do naczynia Dewara wla¢ 500 g wody o temperaturze pokojowej. Przygotowujac
odwazke wody nalezy pami¢tac, zeby na szalce wagowej stawia¢ naczynie suche
z zewnatrz! Dodawanie 1 odejmowanie porcji wody do odwazki nalezy
przeprowadzaé poza waga.

2. Po zakryciu pokrywy kalorymetru umiesci¢ w kalorymetrze czujnik temperatury
(przez otwor w pokrywie) 1 uruchomi¢ mieszadto. Zasilanie czujnika temperatury
jest wlaczane przez osobg prowadzaca zaje¢cia. Podlaczy¢ wtyczke od zasilacza
grzatki do gniazdka na pokrywie kalorymetru.

3.Za pomocg zestawu komputerowego przypisanego do ¢wiczenia,
uruchomi¢ program AR-Soft rejestrujacy zmiany temperatury.

4. Po uruchomieniu programu klikna¢ ikonke ,,Konfiguracja kanatow
1 transmisji”.

ARSoft-WZ2 2.15.1

L rFe 3 p L
rrlesd 22
MP_ 3

HEN <

¥ Monitaring -

5. W zakladce ,Konfiguracja kanatow” zaznaczy¢ opcje ,,Monitoring” oraz
»Rejestracja” 1 zatwierdzi¢ zmiany.

Konfiguracja

Ogdine Konfiguracia kanatow l

-Globalna zrmiana wartosci

Frzedrostek  Pierwszy Adres Monitoring Alarrn gdt
By adres  rnonitorov, 1bez zmian j 1bez zmia
kanatu MODBUS rejestru

Rejstracja &larm dol

l J Ibez zmianlj ]bez zrnia
wartosci biezare

Mazwra Adres Adres
kanatu MODBUS  rejestu akcie
1 |MF'_3 |1 ]D v Monitoring

¥ Rejestracja
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O
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6. Zmiany temperatury nalezy monitorowa¢ na biezaco po kliknieciu w ikonke
,Podglad danych”.

A - 4 b= 4
’-lr}-’-l_!_: e Wi G

MP_3

SEm <

3 i

7. W otwartym oknie po lewej stronie nalezy odszuka¢ plik, ktory w nazwie ma
aktualng date i godzing. Po kliknigciu w nazwe tego pliku, na wykresie po prawej
stronie okna, wyswietli si¢ aktualnie rejestrowany przebieg zmian temperatury
w funkcji czasu.

Folder danych

ciow 2

Id: 1 Nazwa: MP 3 Minimum: 17,8
Poczatek: 2021-10-26 12:43:27 Maksimum; 20,3 x
Koniec: 2021-10-26 12:49:32 Srednia: 19,53

MK_2021-10-18_13-44-04.csv

A

MK_2021-10-20_09-12-45.csv [Clog3
MK_2021-10-21_11-48-07.csv
MK_2021-10-25_08-30-36.csv 20,1
MK_2021-10-25_09-15-35.csv
MK_2021-10-25_09-30-09.csv 19,8
MK_2021-10-25_09-41-15.csv o
MK_2021-10-25_09-51-12.csv g

MK_2021-10-25_09-59-24.csv 19,3

MK_2021-10-25_10-D1-51.csv
MK_2021-10-25_12-36-55.c5v 19,1
MP_1_2021-10-26_12-14-34.C5v
MP_2_2021-10-26_12-26-40.C5v 18,8
MP_ 3 2021-10-26_12-43-26.csv
MP_3_2021-10-27_08-33-31.c5v
MP_3_2021-10-28_08-39-00.csv
MP_3_2021-11-03_09-04-57.C5v
MP_3_2021-11-04_11-56-49.csv 18,1
MP_3_2021-11-04_11-57-51.csv

MP 3 2N?1-11-N5 NR-?A-N1.rsv b

17,8
15:43:2? 12:44:14 12:45:02 12:45:49 12:46:37 12:47:25 12:45:12 12:49:00
Drukuj ‘ W Druk czarno-biaty

Po kilku minutach, gdy zmiany temperatury beda nieznaczne, wlaczyé
(przyciskiem na obudowie zasilacza) jednoczesnie zasilacz grzalki i czasomierz.

8.Odczyta¢ 1 zapisa¢ z wyswietlacza zasilacza grzalki napiecie (w woltach)
1 natezenie (w amperach) pradu.

9. Kiedy temperatura wody wzro$nie o 1 °C wylaczy¢ zasilanie grzatki i zatrzymac
czasomierz. Zapisa¢ odczytany czas. Przez kolejne minimum 5 min. nalezy
monitorowa¢ zmiany temperatury cieczy w kalorymetrze.

10. Po zakonczeniu pomiaru odlaczy¢ od pokrywy kalorymetru wtyczke od
zasilacza grzaltki, wyjac 1 osuszy¢ recznikiem papierowym czujnik temperatury
oraz wyla¢ wode z kalorymetru.
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D. Pomiar gtéwny

1. Porcj¢ lodu otrzymang od prowadzacego zajecia nalezy pozostawi¢ na stole
laboratoryjnym na ok 15 min. w celu umozliwienia tatwego wyjecia lodu
z pojemnika z tworzywa sztucznego. Rozkruszy¢ 16d za pomoca zestawu
narzedzi dostgpnych na pracowni i pozostawi¢ w pojemniku z tworzywa
sztucznego na ok. 15 minut az zacznie topnie¢. Kawatki lodu muszg by¢ na tyle
mate, zeby zmiesci¢ si¢ w otworze wsypowym pokrywy kalorymetru.

2. Zwazy¢ 16d (ok. 100 g) na wadze technicznej. Dokladng mas¢ lodu nalezy
zapisa¢. Przygotowujac odwazke lodu nalezy pamigtaé, zeby dodawaé
1 odejmowac 16d do odwazki poza waga.

3. Do naczynia Dewara wla¢ 500 g wody o temperaturze okoto 35 °C.
Przygotowujac odwazke wody nalezy pamietaé, zeby na szalce wagowej stawiac
naczynie suche z zewnatrz!

4. Po zakryciu pokrywy kalorymetru uruchomi¢ mieszadto i zanurzy¢ czujnik
temperatury w cieczy w kalorymetrze.

5. Za pomoca zestawu komputerowego przypisanego do ¢wiczenia, uruchomic
program AR-Soft rejestrujacy zmiany temperatury.

6. Pouruchomieniu programu klikna¢ ikonke ,,Konfiguracja kanatow i transmisji”.
W zaktadce ,Konfiguracja kanatow” zaznaczy¢ opcj¢ ,.monitoring” oraz
»rejestracja” i zatwierdzi¢ zmiany.

7. Zmiany temperatury monitorowac¢ klikajac uprzednio ikonke ,,Podglad danych”.

8. Po kilku minutach, gdy zmiany temperatury s3 nieznaczne, wsypa¢ do
kalorymetru, przez otwor w pokrywie, wezesniej odwazony 1od.

9. Nieustannie monitorowa¢ zmiany temperatury az do momentu, gdy caty lod
ulegnie stopieniu, o czym $§wiadczy powolna, niewielka zmiana temperatury
(okres koncowy na wykresie).

10. Obserwacj¢ zmian temperatury prowadzi¢ jeszcze przez minimum 5 minut.

11. Po zakonczeniu pomiaru wyja¢ i osuszy¢ r¢cznikiem papierowym czujnik
temperatury oraz wyla¢ wode z kalorymetru.

UWAGA! Jezeli odwazony 16d nie zostat ilosciowo przeniesiony do kalorymetru
(cze$¢ lodu rozsypala si¢), nalezy po pomiarze zwazy¢ wode z kalorymetru
1z r6znicy masy przed i po pomiarze obliczy¢ masg¢ lodu.

E. Opracowanie wynikow

Korzystajac z zarejestrowanych zmian temperatury nalezy wykona¢ wykresy
zaleznosci temperatury od czasu dla kalibracji kalorymetru i dla pomiaru gtéwnego
(topnienie lodu). Zalezno$ci te nalezy przedstawi¢ na oddzielnych wykresach.

Nastepnie wyznaczy¢ graficznie, w sposob opisany powyzej, zmiang
temperatury (A7) dla obu procesow.
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Cwiczenie nr 1 — Wyznaczanie zmian entropii

Calkowita zmiana entropii zwigzana z topnieniem lodu jest sumg zmian

entropii uktadu (16d) 1 otoczenia (kalorymetr wraz cieczg kalorymetryczng). Z kolei
zmiana entropii lodu zwigzana jest z dwoma procesami:

— przejsciem fazowym (topnienie lodu). Zmiana entropii zwigzana z tym
procesem (AS1),zgodnie z wyrazeniem (14), wynosi:

AH mL
A Sl — top top (25)
T, top T, top

gdzie:

AH,,p — zmiana entalpii zwigzana ze stopieniem lodu,
Top — temperatura topnienia lodu,
m — masa lodu,

Liop = 3,352 x 10° J/kg (ciepto topnienia lodu)

ogrzaniem wody, powstalej ze stopionego lodu, od temperatury topnienia lodu

do temperatury koncowej pomiaru (7%). Zwigzana z tym procesem zmiana
entropii (A4S2) wynosi:

T T
ASZZCplnTi:mcplni (26)
gdzie:

C, — pojemnos¢ cieplna wody ze stopionego lodu pod stalym cisnieniem,
¢p — $rednie ciepto wlasciwe wody,

Tk — koncowa temperatura pomiaru, réwna Ty = T, + AT, T, — poczatkowa
temperatura pomiaru, A7 — zmiana temperatury w procesie topnienia lodu.

czas wsypania lodu
do kalorymetru
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=
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Rys. 3. Zmiany temperatury wewnatrz kalorymetru zwigzane z topnieniem lodu

(pomiarem gtéwnym).
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Zmiana entropii otoczenia uktadu kalorymetrycznego zwigzana z jego
ochtodzeniem od temperatury poczatkowej (7p) do temperatury koncowej (7%) dana
jest rownaniem:

AS; = CplnZk 27)
Tp
gdzie: Cy jest pojemnoscig cieplng kalorymetru dang réwnaniem:

Cp = = (28)

ATka

W wyrazeniu tym Q dane jest rownaniem (24), a AT, jest zmiang temperatury
podczas kalibracji kalorymetru.

Catkowita zmiana entropii uktadu i otoczenia jest sumg wyzej obliczonych
zmian entropii.

Na podstawie obliczonej sumarycznej zmiany entropii okresli¢, czy badany
proces przebiega w sposob odwracalny czy nieodwracalny.
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