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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie ciepta wtasciwego otowiu i ciepta parowania azotu.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole nr 5, 1986
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Wyznacz ciepto parowania cieklego azotu oraz ciepto wtasciwe olowiu (wartosé srednia dla
przedziatu temperatur 77-300 K). Do dyspozycji sa:

— walcowe styropianowe naczynie z przykrywka z otworem,

— ciekty azot (w drugim naczyniu),

— kawalek otowiu o masie (200 &+ 3) g i sznurek do jego mocowania,
— grzejnik elektryczny (oporniki) z przewodami,

— zasilacz pradu statego (o 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 woda (do ogrzewania ochtodzonego otowiu),

— lignina (do obsuszania otowiu).

Opisz szczegdtowo przebieg dogwiadczenia. Oméw zrodla bledéw i ocenn blad! kazdego z wynikéw.
Dane:

— temperatura wrzenia cieklego azotu pod cidnieniem atmosferycznym — 77 K,

— gestosé ciektego azotu — 0,81 kg/dm?.

!Blad, tutaj rozumiany jest jako btad pomiaru — okreélenie byto stosowane w znaczeniu obecnej niepewnogci
pomiaru.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w naucza-
niu od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja (przyp. red.).



XXXV OF (1985/1986) ITT STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Uwaga:

1. Z ciektym azotem nalezy si¢ obchodzi¢ maksymalnie ostroznie! Unikaé rozpryskiwania go przy
nalewaniu, jak rowniez przy gwaltownym zanurzaniu w nim przedmiotow!

Ciekly azot oraz przedmioty nim chtodzone w kontakcie z ciatem groza ,oparzeniem”!
Szczegoblnie 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 opor-
nikow).

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

35-3-D, www.KGOF .edu.pl 2/8



XXXV OF (1985/1986) ITT STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Rozwigzanie zadania D — XXXV OF, III stopien, czes¢ doswiadczalna

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

E,
= (1)
Wykorzystujemy w tym celu grzejnik elektryczny, zanurzony w ciekltym azocie nalanym do
naczynia styropianowego. Mase m, wyparowanego azotu okreslamy na podstawie zmian poziomu
Ah ciektego azotu:

TC
2= —pd?Ah
m 4p ,

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 znaczacy i ewentualnie go uwzgledni¢. W tym celu badamy, jak
sie obniza poziom ciektego azotu z uptywem czasu w naczyniu bez grzejnika (lub z grzejnikiem
wylaczonym). Polozenie tego poziomu daje sie najdoktadniej okresli¢ wzgledem gornej krawedzi
naczynia, jak na rys. 1 (dzigki przezroczystosci linijki mozna stosunkowo tatwo stwierdzi¢, kiedy
jej krawedz dotyka powierzchni cieczy).
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Rys. 1

Wyniki takich pomiaréw sa przedstawione na rys. 2. Wida¢ z niego, ze na skutek dopty-
wu cieplta z otoczenia (przy nalozonej pokrywce styropianowej) poziom ciektego azotu — w za-
kresie odlegtosci 40-70 mm od gérnej krawedzi naczynia — obniza sie ze Srednig szybkoscia
w = 0,8 mm/min. Odpowiada to w przyblizeniu statej mocy doptywajacej do parujacego azotu
z zewnatrz. Ten doptyw ciepta z otoczenia dodaje si¢ do ciepta dostarczanego ciektemu azotowi
przez zanurzony w nim grzejnik lub otowiang brytke. Ilos¢ azotu, jaka wyparuje w czasie t,, na
skutek wymiany cieplnej z otoczeniem mozna obliczy¢ jak

T
Maw = 1 pd3wtw
i uwzgledni¢ w dalszych rachunkach.
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Rys. 2. Wykres zaleznodci odlegtosci h powierzchni cieklego azotu od goérnej kra-
wedzi naczynia z uptywem czasu ¢ w naczyniu bez grzejnika lub z wylaczonym
grzejnikiem?

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

a

T
m. =My — Maw = Zde(Ah — wiy,). (2)
Podstawiajac to wyrazenie do wzoru (1) w miejsce m,, otrzymujemy

A4E,

a — . 3
P npd? (Ah — wty,) 3)

Jesli napiecie na grzejniku i natezenie pradu przezen ptynacego oznaczymy odpowiednio przez
U oraz I, za$ czas przepuszczania pradu — przez t,,, bedziemy mieli E, = Ult, i wzér (3) przyjmie
tac
postac AUTH, n
Cpa = .
P2 wpd? (AR — wty,)

Podczas wykonywania doswiadczenia celowe jest stosowanie mozliwie duzej mocy wydzielanej
w grzejniku, tak aby udzial dopltywu ciepla z otoczenia byl stosunkowo maty (odpowiadat on
mocy 3-7 W).

2Nalezy zwrécié uwage, ze na osi h wartoéci rosng w dét (odwrotnie niz dla typowego wykresu). Wykres
podczas redakcji zostal pokolorowany (przyp. red.).

35-3-D, www.KGOF .edu.pl 4/8



XXXV OF (1985/1986) ITT STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Przebieg doswiadczenia

Dobieramy warto$¢ napiecia zasilajacego tak, aby wydzielana w grzejniku moc byta bliska war-
tosci 40 W i nastawiamy odpowiednie zakresy pomiarowe woltomierza oraz amperomierza. Prze-
wlekamy przewody grzejnika przez otwoér w pokrywece i zanurzamy grzejnik w ciekltym azocie, jak
na rys. 3; obwod elektryczny pozostaje rozwarty. Po ochtodzeniu sie grzejnika do temperatury
ciektego azotu (po ustaniu jego gwaltownego wrzenia) zdejmujemy pokrywke i mierzymy poto-
zenie poziomu cieczy notujac czas, w ktérym pomiar zostal dokonany (uruchamiamy stoper).
Nastepnie taczymy grzejnik z zasilaczem, odczytujemy napiecie U i natezenie pradu I grzejnika;
po czasie t, wylaczamy grzejnik. Mierzymy ponownie potozenie poziomu cieczy i wyznaczamy
czas ty, jaki uptynat od poprzedniego pomiaru.
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Rys. 3

Przyktadowe wyniki pomiaréw:
d = (58,0 £0,5) mm,
U = (25,00£0,75) V,
I=(1,35+0,02) A,
t, =(210+ 1) s — czas przepuszczania pradu przez grzejnik,
Ah = (64,0£0,5) mm — (42,0+0,5) mm = (22 + 1) mm,
tw = (300 £ 15) s — czas miedzy pomiarami poziomu ciektego azotu.
Podane tu btedy® sg bledami maksymalnymi, wynikajacymi z dokladnoéci uzytych przy-
rzadéw pomiarowych lub zastosowanej metody pomiaru (np. btad At, wynika z doktadnosci
okreslenia czasu miedzy dwoma pomiarami poziomu ciektego azotu).

3 Blad maksymalny” — obecnie niepewnoéé¢ graniczna pomiaru wielkosci mierzonej bezpoérednio, ktéra jest
utozsamiona z dokladnoscia pomiaru miernikami. Wiecej w przypisie 1 (przyp. red.).
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Obliczone ze wzoru (4) na podstawie powyzszych wynikéw ciepto parowania azotu jest rowne
Cpa = 184 kJ /kg. Maksymalny blad tego wyniku, obliczona metoda rézniczki zupelnej*, wynosi
28 kJ /kg (okoto 15 %). Wobec szacunkowego charakteru tego btedu mozna ostateczny wynik
podaé w zaokragleniu: ¢,, = (180 £ 30) kJ/kg. Wartos¢ tablicowa ciepta parowania azotu wynosi
199 kJ/kg, miesci si¢ wiec w granicach podanego btedu.

Doktadnosé uzyskanego wyniku mozna zwigkszy¢, powtarzajac do$wiadczenie kilka razy.
Mozna przy tym zmieniaé¢ czas grzania oraz moc grzejnika. Nalezy jednak unika¢ matych mocy
(ponizej 10 W) oraz krétkich czaséw grzania, ktérym odpowiadaja male wartosci Ah.

Niektorzy zawodnicy powtarzali doswiadczenie z réznymi warto$ciami mocy grzania, stosujac
jednak za kazdym razem ten sam czas t, = t,,. Wykreslajac nastepnie zaleznos¢ Ah(U[) mogli
oni wyznaczy¢ moc doptywu ciepta z otoczenia i wyeliminowaé¢ jego wplyw na wynik koncowy
bez badania ,naturalnego” parowania ciektego azotu w naczyniu.

Wyznaczanie ciepla wlasciwego olowiu

W celu wyznaczenia ciepta wlasciwego otowiu — wartosci sredniej dla przedziatu temperatur
77-300 K — nalezy ochtadzaé otéw od temperatury pokojowej (ok. 300 K) do temperatury wrze-
nia azotu (77 K) lub tez ogrzewac go od 77 K do 300 K w taki sposéb, aby mozna byto okreslié
energie (ilosé¢ ciepta) przekazana w tym procesie, tj. oddana badz pobrana przez olow. Jesli ener-
giec oddana przez otéw o masie m, podczas zmiany jego temperatury od 7T do Ty oznaczymy
przez FEy, poszukiwane ciepto wlasciwe okresli nam wzor
Eqy
Co a0 — )’ (5)
Energie Ey mozna wyznaczy¢ zanurzajac (zawieszona na sznurku) brytke otowiu o tempera-
turze pokojowej w cieklym azocie — az sie ochtodzi do temperatury 77 K (objawia sie to ustaniem
burzenia si¢ cieczy). Wyjmujemy ja nastepnie i mierzymy obnizenie sie poziomu Ah, ciekltego
azotu, podobnie jak przy wyznaczaniu ciepta parowania. Mozemy zastosowa¢ wzor analogiczny
do wzoru (3), zawierajacy Ah, w miejscu hy oraz ty, zamiast t,. Otrzymujemy stad

T
Ey, = cpazde(Ahg — Wiyo).

Po skorzystaniu z wzoréow (4) i (5) uzyskujemy wzoér na ciepto wlasciwe otowiu

o = U[tp(AhO — wtw()) (6)
* T mo(Ty — Ty) (AR — wty,)’

w ktorym zostaly wyeliminowane czynniki p oraz d, a wiec takze zwiazane z nimi btedy pomia-
rowe.

Przebieg dos$wiadczenia

Mierzymy potozenie poziomu ciektego azotu wlaczajac w tym momencie stoper. Nastepnie
ostroznie zanurzamy brytke olowiu zawieszong na sznurku, jak na rys. 4, po ustaniu gwaltownego
wrzenia cieklego azotu, co swiadczy o ochtodzeniu sie olowiu do temperatury 77 K, wyjmuje-
my brytke i ponownie wyznaczamy potozenie poziomu cieczy odczytujac czas, jaki uptynat od
poprzedniego pomiaru.

4Dla pomiaru wielkoéci zlozonej, mierzonej poérednio, korzystamy z prawa, przenoszenia niepewnosci. Stosowa-
na wowczas metoda rézniczki zupelnej (suma wartosci bezwzglednych rézniczek czastkowych, w ktérych rézniczki
zmiennych wejSciowych sa zastapione przez wartosci ich bledéw maksymalnych), obecnie nie jest dopuszczona,
zob. Zrédla przypisu 1 (przyp. red.).
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Przed kazdym zanurzeniem w cieklym azocie otéw powinien mieé¢ 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 powtorze-
niem doswiadczenia brytke otowiu obsuszamy ligninag.

Przyktadowe wyniki pomiaréw (z zaznaczonymi btedami maksymalnymi):

Ahy = (58,0£0,5) mm — (43,0+0,5) mm = (13 + 1) mm,

two = (150 £ 1) s — czas miedzy pomiarami poziomu ciektego
przed zanurzeniem otowiu i po jego wyjeciu,

T: = (291 £ 1) K — temperatura poczatkowa otowiu, réwna temperaturze powietrza
lub tez wody, w ktorej byt zanurzony po poprzednim ochtodzeniu.

Pozostate dane bierzemy z pierwszej czesci zadania lub z jego tresci:

T, =77 K,

p = 0,81 kg/dm?,

mo = (200 £ 3) g.

N
N
N\
§ § naczynie
N\ Q styropianowe
g } z pokrywka
) ]
? 4 wrzacy
A e e o’? azot
?Dﬂ — c°// brytka

Rys. 4

Obliczona ze wzoru (6) na podstawie wynikéw pomiarowych obu czesci zadania wartosé ciepta

wlasciwego otowiu wynosi
(120 + 30)

kg - K’
podany tu blad maksymalny obliczono metodg rézniczki zupetne;j®.

Decydujace dla doktadnosci wyniku znaczenie ma tutaj — podobnie jak i w poprzednim
przypadku — btad pomiarowy réznicy poziomow cieklego azotu. Powtarzajac pomiar parokrotnie
mozna ten blad nieco zmniejszy¢, wieksze jednak znaczenie od statystyki pomiarow ma w tym
przypadku ich prawidtowe i staranne wykonanie; stad obliczanie przez niektérych zawodnikéw
odchylenia standardowego nie miato wigkszego sensu.

Srednia wartosé ciepla wlasciwego otowiu dla przedziatu temperatur 77-300 K, obliczona na
podstawie danych tablicowych ciepta wlasciwego w funkeji temperatury wynosi 124 J/(kg - K).
Uzyskany wynik, mimo 25 % bledu, jest bardzo zblizony do tej wartos$ci. Najwidoczniej nastgpito
tu skompensowanie si¢ btedow pomiarowych dziatajacych w przeciwne strony.

5Zob. przypis poprzedni (przyp. red.).
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Wychodzac nieco poza ramy zadania obliczymy na podstawie uzyskanego wyniku molowe
ciepto wtasciwe otowiu. Wynosi ono K

kmol - K’
co jest rowne 3R (R — stata gazowa). Potwierdza sie zatem w tym przypadku prawo Dulonga-Petita.

25

Omoéwienie prac uczestnikéw

Zadanie byto proste od strony ,jideowej” i pod tym wzgledem nie nastreczato uczniom trudnosci.
Wymagato natomiast umiejetnosci krytycznej analizy réznych czynnikow, odgrywajacych istotna
role w do$wiadczeniu — jak np. doptyw ciepta z otoczenia, o ktérym wspomniata zaledwie potowa
finalistow, a zbadata do$wiadczalnie i uwzglednita jeszcze mniejsza ich czesé.

Réwniez wykonanie doswiadczenia nastreczato rozmaite problemy natury technicznej. Szcze-
g6lnie istotne pomiary poziomu ciektego azotu (wigkszosé zawodnikéw wktadata linijke az do dna
i miata trudnosci z odczytem poziomu), réwniez odpowiedni dobor ilosci ciektego azotu w naczy-
niu i sposéb zanurzania w nim otowiu, tak aby nie nastepowato z jednej strony rozpryskiwanie
sie ciektego azotu, z drugiej zas — znaczace chtodzenie otowiu przez zimny azot gazowy.

O stopniu trudnosci prostego w zasadzie zadania Swiadczy fakt, ze zaledwie polowa prac
prezentuje sensowne wyniki.

Nalezy wspomnie¢, ze wielu zawodnikéw do wyznaczania ciepta wtasciwego otowiu zastosowa-
to typowa — znang ze szkoty — metode, polegajaca na zanurzeniu uprzednio ochtodzonego w ciekty
azocie otowiu w wodzie i pomiarze zmiany jej temperatury. Pomimo, iz bedace w dyspozycji ter-
mometry nie byly zbyt doktadne (wiekszosé miata dziatke elementarna 1 K), metoda ta przy
dobrym wykonaniu doswiadczenia (m.in. zastosowaniu naczynia styropianowego jako kaloryme-
tru) dawata wyniki nie gorsze od metody opisanej wyzej. Wérdd rozwiazan znajduje sie kilka
wariantow tej metody. W jednym z nich po wyjeciu otowiu podgrzewano wode do temperatury
poczatkowej za pomocy grzejnika elektrycznego, dzieki czemu niepotrzebna stata sie znajomosé
masy uzytej wody oraz jej ciepta wtasciwego.

Przy okazji omawianego zadania warto poruszy¢ jeszcze dwie sprawy, by uczuli¢ na nie na-
uczycieli.

Pierwsza z nich to wielokrotnie juz tu poruszany podczas prezentacji zadan olimpijskich
problem liczby podawanych cyfr wyniku. W zwiazku z rozpowszechnieniem si¢ kalkulatorow
coraz czescie] pojawiaja sie w pracach uczniowskich wyniki jak ten — podany przez jednego
z zawodnikow:

Cpa = (195 096,96 £ 47 968,07) J/kg,
a przeciez mnozenie cyfr nieznaczacych jest bezsensowne. Nauczyciele powinni na to zwracaé
uwage, nie tylko w zadaniach doswiadczalnych, ale i teoretycznych.

Druga sprawa to niepokojaca wsrod uczniow popularnosé okreslenia ,,praca pradu elektrycz-
nego pltynacego przez grzejnik”, ktére mozna byto spotka¢ w sporej liczbie prac. Zachodzi tu
przeciez przekaz energii (do osrodka, w ktérym znajduje sie grzejnik) w procesie cieplnym, pod-
czas gdy praca wiaze si¢ z przekazem energii w procesie mechanicznym. Uzywane przez uczniow
sformutowanie swiadczy o tym, ze w naszym nauczaniu szkolnym ciggle jeszcze pokutuje prze-
starzate pojecie pracy.
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