XXXV OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,\WWyznaczanie ciepta pierwiastkéw (azot, otow)”

Wyznacz ciepto parowania ciektego azotu oraz ciepto wtasciwe otowiu (wartosc
Srednig dla przedziatu temperatur 77K - 300K). Do dyspozyciji sa:

- walcowe styropianowe naczynie z przykrywkag z otworem,

- ciekty azot (w drugim naczyniu),

- kawatek otowiu o masie (200+3)g i sznurek do jego mocowania,

- grzejnik elektryczny (oporniki) z przewodami,

- zasilacz pradu statego (o0 znanym, regulowanym napieciu),

- miernik uniwersalny z przewodami,

- stoper,

- przezroczysta linijka z podziatka,

- termometr na zakres temperatur w poblizu temperatury pokojowej (udostepniany
przez asystenta) oraz dodatkowo:

- papier milimetrowy,

- naczynie z wodg (do ogrzewania ochtodzonego otowiu),

- lignina (do obsuszania otowiu).
Opisz szczegétowo przebieg doswiadczenia. Omow zrodia btedéw i ocen btad
kazdego z wynikow.
Dane: - temperatura wrzenia ciektego azotu pod cisnieniem atmosferycznym — 77 K,

- gestosc ciektego azotu — 0,81 kg/dm?.

Uwaga:

1. Z cieklym azotem nalezy sie obchodzi¢ maksymalnie ostroznie! Unikac
rozpryskiwania go przy nalewaniu, jak rowniez przy gwattownym zanurzaniu w nim
przedmiotéw!

Ciekty azot oraz przedmioty nim chtodzone w kontakcie z ciatem grozag
Loparzeniem"! Szczegdlnie niebezpieczne jest polanie odziezy, np. swetra, ze
wzgledu na przesigkanie ciektego azotu!

2. W grzejniku moze by¢ wydzielana moc do 40 W, jezeli grzejnik zanurzony jest
w ciektym azocie i do 4 W — w powietrzu. Wartosci tych nie wolno przekraczaé
(grozi spaleniem opornikow).

3. W sprawie uzupetniania zapasu ciektego azotu, udostepniania termometru, a
takze ewentualnej zmiany wody w naczyniu nalezy zwraca¢ sie do opiekuna
(asystenta).

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Wyznaczanie ciepta parowania cieklego azotu
Ciepto parowania c,, ciektego azotu, ktéry ma przez caly czas temperature
wrzenia, wyznaczamy na podstawie pomiaru energii (ilosci ciepta) E,, powodujacej
wyparowanie masy m, cieczy, jako

e (1)



Wykorzystujemy w tym celu grzejnik elektryczny, zanurzony w ciektym azocie
nalanym do naczynia styropianowego. Mase m, wyparowanego azotu okreslamy na
podstawie zmian poziomu Ah ciektego azotu:
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p oznacza tu gestos¢ ciektego azotu, d — srednice wewnetrzng walcowego naczynia.

Poniewaz naczynie styropianowe nie zapewnia idealnej izolacji cieplnej, trzeba
sprawdzi¢, czy doptyw ciepta z otoczenia jest znaczgcy i ewentualnie go uwzglednié.
W tym celu badamy, jak sie obniza poziom ciektego azotu z uptywem czasu w
naczyniu bez grzejnika (lub z grzejnikiem wytgczonym). Potozenie tego poziomu daje
sie najdoktadniej okresli¢ wzgledem goérnej krawedzi naczynia, jak na rycinie 6 (dzieki
przezroczystosci linijki mozna stosunkowo tatwo stwierdzic, kiedy jej krawedz dotyka
powierzchni cieczy).
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Wyniki takich pomiaréw sg przedstawione na rycinie 7. Widac¢ z niej, ze na skutek
doptywu ciepta z otoczenia (przy natozonej pokrywce styropianowej) poziom ciektego
azotu
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- w zakresie odlegtosci 40 — 70 mm od gérnej krawedzi naczynia — obniza sie ze
Srednig szybkosciag w = 0,8 mm/min. Odpowiada to w przyblizeniu statej mocy
doptywajgcej do parujgcego azotu z zewnatrz. Ten doptyw ciepta z otoczenia dodaje
sie do ciepta dostarczanego cieklemu azotowi przez zanurzony w nim grzejnik lub
otowiang brytke. llos¢ azotu, jaka wyparuje w czasie t,, na skutek wymiany cieplnej z
otoczeniem mozna obliczy¢ jako

T
maw = pCZ3 Wt\47
4

i uwzgledni¢ w dalszych rachunkach.

Mase ciektego azotu, ktory odparowat pod wptywem badanego procesu, np.
wydzielania ciepta w grzejniku, obliczamy jako réznice masy odparowanej wskutek
grzania i masy odparowanej ,samoistnie”:

m, =m —m, =" pd’(Oh-wt,).
4 (2)

Podstawiajgc to wyrazenie do wzoru (1) w miejsce m,, otrzymujemy

— 4Ea
Cpa = 5 .
Td’ (A —wt ) 3)
Jesli napiecie na grzejniku i natezenie pradu przezen ptyngcego oznaczymy
odpowiednio przez U oraz I, zas czas przepuszczania pradu — przez f,, bedziemy
mieli E, = Ult, i wzor (3) przyjmie postaé

aul,
Cpu = 5 _ .

Podczas wykonywania doswiadczenia celowe jest stosowanie mozliwie duzej
mocy wydzielanej w grzejniku, tak aby udziat doptywu ciepta z otoczenia byt
stosunkowo maty (odpowiadat on mocy 3 — 7 W).

Przebieg doswiadczenia



Dobieramy warto$¢ napiecia zasilajgcego tak, aby wydzielana w grzejniku moc
byta bliska wartosci 40 W i nastawiamy odpowiednie zakresy pomiarowe woltomierza
oraz amperomierza. Przewlekamy przewody grzejnika przez otwér w pokrywce i
zanurzamy grzejnik w ciektym azocie, jak na rycinie 8; obwod elektryczny pozostaje
rozwarty. Po ochtodzeniu sie grzejnika do temperatury ciektego azotu (po ustaniu
jego gwattownego wrzenia) zdejmujemy pokrywke i mierzymy potozenie poziomu
cieczy notujgc czas, w ktéorym pomiar zostat dokonany (uruchamiamy stoper).
Nastepnie tgczymy grzejnik z zasilaczem, odczytujemy napiecie U i natezenie pradu
| grzejnika: po czasie t, wytgczamy grzejnik. Mierzymy ponownie potozenie poziomu
cieczy i wyznaczamy czas tu, jaki uptynat od poprzedniego pomiaru.
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Przyktadowe wyniki pomiarow:

d = (58%0,5) mm,

U =(25+0,75) V,

/=(1,3510,02) A,

t, = (210+1) s — czas przepuszczania pradu przez grzejnik,

Ah = (64+0,5) mm-(4210,5) mm = (22+1)mm,

tv = (300£15) s — czas miedzy pomiarami poziomu ciektego azotu.

Podane tu btedy sg btedami maksymalnymi, wynikajgcymi z doktadnosci uzytych
przyrzadéw pomiarowych lub zastosowanej metody pomiaru np. btad t, wynika z
doktadnosci okreslenia czasu miedzy dwoma pomiarami poziomu ciektego azotu).

Obliczone ze wzoru (4) na podstawie powyzszych wynikow ciepto parowania
azotu jest rowne c,, = 184 kJ/kg. Btad maksymalny tego wyniku, obliczony metodg
rozniczki zupetnej, wynosi 28 kd/kg (okoto 15%).

Wobec szacunkowego charakteru tego btedu mozna ostateczny wynik poda¢ w
zaokragleniu: cys = (180130) kJ/kg. Wartosc¢ tablicowa ciepta parowania azotu wynosi
199 kJ/kg, miesci sie wiec w granicach podanego btedu.

Doktadnos¢ uzyskanego wyniku mozna zwiekszy¢, powtarzajgc doswiadczenie
kilka razy. Mozna przy tym zmienia¢ czas grzania oraz moc grzejnika. Nalezy jednak
unika¢ matych mocy (ponizej 10 W) oraz krotkich czaséw grzania, ktorym

odpowiadajg mate wartosci Ah.



Niektérzy zawodnicy powtarzali doswiadczenie z réznymi wartosciami mocy
grzania, stosujgc jednak za kazdym razem ten sam czas t, = t,. Wykreslajgc
nastepnie zaleznos¢ Ah(U/l) mogli oni wyznaczyé moc doptywu ciepta z otoczenia i
wyeliminowac¢ jego wptyw na wynik koncowy bez badania ,naturalnego” parowania
ciektego azotu w naczyniu.

Wyznaczanie ciepta wtasciwego otowiu
W celu wyznaczenia ciepta wtasciwego otowiu — wartosci sredniej dla przedziatu
temperatur 77 K-300 K — nalezy ochtadzac otéw od temperatury pokojowej (ok. 300
K) do temperatury wrzenia azotu (77 K) lub tez ogrzewac go od 77 K do 300 K w
taki sposob, aby mozna bylo okreslic energie (iloS¢ ciepta) przekazang w tym
procesie, tj. oddang badz pobrang przez otow. Jesli energie oddang przez otéw o
masie my podczas zmiany jego temperatury od T; do T, oznaczymy przez E,,
poszukiwane ciepto wtasciwe okresli nam wzor
—_ EO
Co = .
m, (T, = T5) (5)
Energie Eo mozna wyznaczy¢ zanurzajac (zawieszong na sznurku) brytke otowiu o
temperaturze pokojowej w cieklym azocie — az sie ochtodzi do temperatury 77 K
(objawia sie to ustaniem burzenia sie cieczy). Wyjmujemy jg nastepnie i mierzymy
obnizenie sie poziomu Ah, ciektego azotu, podobnie jak przy wyznaczaniu ciepta

parowania. Mozemy zastosowac¢ wzor analogiczny do wzoru (3), zawierajacy Ahy w
miejscu Ah oraz t., zamiast t,. Otrzymujemy stad

EO :Cpa:].[pdz(AhO _WlWO)'

Po skorzystaniu z wzorow (4) i (5) uzyskujemy wzor na ciepto wtasciwe otowiu

¢ = Ultp (Ah() _WtWO)
*my (T, =T,)Dh—wt,)’ (6)

w ktorym zostaty wyeliminowane czynniki p oraz d, a wiec takze zwigzane z nimi
btedy.

Przebieg doswiadczenia

Mierzymy potozenie poziomu ciektego azotu wigczajgc w tym momencie
stoper. Nastepnie ostroznie zanurzamy brytke otowiu zawieszong na sznurku, jak
na rycinie 9. po ustaniu gwattownego wrzenia ciektego azotu, co $wiadczy o
ochtodzeniu sie oftowiu do temperatury 77 K, wyjmujemy brytke i ponownie
wyznaczamy potozenie poziomu cieczy odczytujgc czas, jaki uptyngt od
poprzedniego pomiaru.

Przed kazdym zanurzeniem w cieklym azocie otéw powinien mie¢ temperature
pokojowa. Wyjety z ciektego azotu otdow najszybciej doprowadzamy do odpowiedniej
temperatury przez zanurzenie go w zlewce z woda. Temperature wody mierzymy



termometrem, a przed powtdérzeniem doswiadczenia brytke oftowiu obsuszamy
ligninag.

Przyktadowe wyniki pomiaréw (z zaznaczonymi btedami maksymalnymi):

Ahy = (5810,5) mm — (43+0,5) mm = (13+£1) mm,

two =(150x1) s — czas miedzy pomiarami poziomu cieklego azotu przed
zanurzeniem otowiu i po jego wyjeciu,

T: = (291+1) K — temperatura poczatkowa otowiu, rowna temperaturze powietrza
lub tez wody, w ktorej byt zanurzony po poprzednim ochtodzeniu.
Pozostate dane bierzemy z pierwszej czesci zadania lub z jego tresci:

mo = (200+3) g,

W/ N

T,=77K,
p = 0,81 kg/dm?.
Obliczona ze wzoru (6) na podstawie wynikbw pomiarowych obu czesci zadania
wartosc ciepta wlasciwego otowiu wynosi

(120 + 30)L ;
kgK

podany tu btgd maksymalny obliczono metodg rézniczki zupetnej.

Decydujgce dla doktadnosci wyniku znaczenie ma tutaj - podobnie jak i w
poprzednim przypadku — btgd pomiaru roznicy poziomow ciektego azotu.
Powtarzajac pomiar parokrotnie mozna ten btad nieco zmniejszy¢, wieksze jednak
znaczenie od statystyki pomiarobw ma w tym przypadku ich prawidtowe i staranne
wykonanie; stad obliczanie przez niektorych zawodnikow odchylenia standardowego
nie miato wiekszego sensu.

Srednia warto$¢ ciepta wtasciwego ofowiu dla przedziatu temperatur 77 K — 300
K. obliczona na podstawie danych tablicowych ciepta wiasciwego w funkciji
temperatury wynosi 124 J/kg K). Uzyskany wynik, mimo 25% btedu, jest bardzo
zblizony do tej wartosci. Najwidoczniej nastgpito tu skompensowanie sie btedow
doswiadczalnych dziatajgcych w przeciwne strony.

Wychodzac nieco poza ramy zadania obliczymy na podstawie uzyskanego wyniku
molowe ciepto wiasciwe otowiu. Wynosi ono
25 kI

Kmol K’ o jest réwne 3R (R — stata gazowa). Potwierdza sie zatem w tym
przypadku prawo Dulonga-Petita.



Zrédto:
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