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Wstep

Prezentowany tutaj zestaw ¢wiczen, oparty w czesci o juz zrealizowane pakiety
w ramach projektu, ma na celu zaznajomienie ucznia przede wszystkim: ze sposoba-
mi ozigbiania - czyli uzyskiwania coraz nizszych temperatur oraz z nowymi zjawi-
skami fizycznymi, ktore wystepuja w bardzo niskich temperaturach. Wreszcie zestaw
tych ¢wiczen stanowi rOwniez pomoc w opanowaniu i1 utrwaleniu zagadnien z zakre-
su termodynamiki, ktore okazuja si¢ trudne nie tylko dla poczatkujacych.

Nauczyciel przygotowujacy ucznia z tego zakresu materialu nie powinien row-
niez zapomina¢ o polskim wktadzie w fizyke niskich temperatur. Na ,, niekonczqcej
sie drodze do zera bezwzglednego” istotna rolg odegrali fizyk Zygmunt Wroblewski i
chemik Karol Olszewski, zatem nauczanie o niskich temperaturach jest tez okazja do
nauki historii polskiej mysli fizyczne;.



Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i prze-
strzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zrodtami zasilania sieciowego, tatwopalny-
mi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, goracymi i bardzo zimnymi cieczami wystepu-
je zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach nalezy prze-
strzega¢ obowiazujacego w nich regulaminu BHP.

W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych zasad:

1) Nie wolno wlacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadéw doswiadczalnych bez zgody
prowadzacego zaj¢cia.

2) Elementy zestawow ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w instruk-
cjach, szczegbdlna uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow elektrycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami ich
stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowac rekawice, odziez
ochronng lub inne niezbedne $rodki ochrony osobiste;.

4) Nalezy zachowa¢ szczeg6lna ostrozno$¢ podczas pracy z:
a) grzejnikami i cialami podgrzanymi do wysokiej temperatury,
b) cieczami tatwopalnymi 1 odczynnikami chemicznymi,
¢) ostrymi narzgdziami lub przedmiotami - w miarg potrzeby stosowaé rekawice ochronne,
d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo ttukacymi sig,

5) Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona wilasciwa
wentylacja.

6) O powstatych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac¢ prowadzacego
zajecia.



Doswiadczenie nr 1.

Przemiany gazowe - Prawo Boyle'a — Mariotte'a

Cel dosSwiadczenia

Celem dos$wiadczenia jest zbadanie zaleznosci ci$nienia gazu od jego objgtosci w danej tem-
peraturze. Mamy tu do czynienia z przemiang izotermiczna, gdzie ustalonym parametrem jest tem-
peratura. Z rdwnania stanu gazu doskonatego:

pV=nRT,

przy ustalonej temperaturze ( T =const ) i przy niezmieniajacej si¢ masie gazu ( n=const ) mo-
zemy wywnioskowac, ze podczas izotermicznej przemiany gazu doskonatego jego ci$nienie jest od-
wrotnie proporcjonalne do objgtosci:

__const
\Y

W doswiadczeniu sprawdzamy powyzsza zaleznos¢.

Opis i schemat

U-ksztaltna gigtka rurka napelniona woda zamknigta jest z jednej strony strzykawka z po-
wietrzem. Przy przesuwaniu w gore lub w dot strzykawki (albo otwartego konca rurki) zmieniamy
roznicg poziomoéw wody. Powoduje to zmiang ci$nienia powietrza wewnatrz strzykawki. Caly pro-
ces musimy przeprowadza¢ wolno, aby mogto nastapi¢ wyréwnanie si¢ temperatury powietrza za-
mknigtego w strzykawce z temperaturg otoczenia.

Jezeli poziom wody w otwartym ramieniu rurki jest wyzszy niz w strzykawce, ci$nienie

p W strzykawce wyraza si¢ wzorem:

p = patm + ph 5
w przeciwnym wypadku:

P=DPatm ™ Pn>
gdzie P, oznacza ci$nienie, jakie wywiera stup wody o wysokosci h - réwnej rdznicy pozio-
méw wody w strzykawce 1 w otwartym ramieniu rurki; P,,, - ci$nienie atmosferyczne.

Jezeli poziom wody w otwartym koncu rurki jest powyzej poziomu wody w strzykawce,
przyjmujemy warto§¢ h dodatnia, w przeciwnym wypadku ujemna. Wowczas zalezno$¢ cisnie-
nia gazu w strzykawce w zalezno$ci od roznicy pozioméw wody w obydwu ramionach rurki
zapisujemy w postaci:

P=P.mtpgh,

cm
gdzie przyjmujemy: P=1 % - gestos¢ wody, £=981—-
cm S

Korzystajac z réwnania stanu gazu doskonalego zapisujemy:



nRT
V = patm+ p gh >

a stad otrzymujemy:

_1RT 1 Pum

h
pg V pg

Przyjmujac oznaczenia: y=h, x=1/V, a=nRT/pg, b=—p, /pg, otrzymu-
jemy rownanie linii prostej: Y=ax+ b
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Przebieg doswiadczenia

1. Wykonujemy pomiar objetosci ¥V gazu w strzykawce (korzystajac ze skali strzykawki) dla r6z-
nych wartosci  h (korzystajac z umocowanej podziatki milimetrowe;).

2. Wyniki zapisujemy w tabeli:

3. Zaleznos¢ h od 1/V przedstawiamy na wykresie.



4. Do otrzymanych punktow dopasowujemy graficznie prosta y=ax+b |
5. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.

6. Zastanawiamy si¢ nad czynnikami, ktére mogty mie¢ wpltyw na dokladnos$¢ przeprowadzonych
pomiarow.



Doswiadczenie nr 2.

Przemiany gazowe - Prawo Gay-Lussaca

Cel doswiadczenia

Celem dos$wiadczenia jest zbadanie zalezno$ci objgtosci gazu od temperatury przy danym
ci$nieniu. Mamy tu do czynienia z przemiang izobaryczna, gdzie ustalonym parametrem jest ci$nie-
nie gazu. Z rdwnania stanu gazu doskonatego:

pV=nRT,

przy ustalonym ci$nieniu ( p=const ) i przy niezmieniajacej si¢ masie gazu ( n=const ) moze-
my wywnioskowac, ze podczas izobarycznej przemiany gazu doskonalego stosunek jego objgtosci
do temperatury jest staty:

v
—=const,
T

lub inaczej, ze objgtos¢ zajmowana przez t¢ sama mas¢ gazu jest wprost proporcjonalna do jego
temperatury:

V=const-T
W doswiadczeniu sprawdzamy powyzsza zalezno$c¢.

Opis i schemat

Szklana kolba zanurzona w kapieli wodnej polaczona jest z L-ksztaltng szklang rurka. W po-
ziomym ramieniu rurki znajduje si¢ kropla zabarwionej cieczy, ktéra zamyka powietrze w kolbie,
okresla jego objgto$¢ 1 moze swobodnie zmienia¢ swoja pozycjg. Jezeli ciSnienie w kolbie bedzie
si¢ rozni¢ od cis$nienia atmosferycznego kropla zabarwionej cieczy zacznie zmienia¢ swoje potoze-
nie az do momentu wyrdéwnania si¢ ci$nien. W ten sposob zapewniamy stala warto$¢ ci$nienia w
tym doswiadczeniu, réwna ci$nieniu atmosferycznemu.

Temperatura gazu w kolbie jest rowna temperaturze kapieli wodnej. Podgrzewajac kapiel
wodna, zmieniamy temperatur¢ gazu. Przy wzroScie temperatury gaz zwigksza swoja objetos¢, co
ma swoje odzwierciedlenie w potozeniu kropli zabarwionej cieczy. Zmiang objgtosci cieczy

AV obliczamy wedlug wzoru:

AV=SAx,
gdzie: S - pole poprzecznego przekroju szklanej rurki, A X - zmiana potozenia kropli zabar-
wionej cieczy.



Przebieg doswiadczenia

1. Za pomoca suwmiarki mierzymy wewnetrzng $rednice szklanej rurki, zapisujac wynik w  cm .

2. Obliczamy, wyrazajac wynik w c¢m® , pole poprzecznego przekroju szklanej rurki wedtug wzo-
ru:

3. W naczyniu z kapiela wodna i kolba umieszczamy termometr i mieszadto.

4. Do poziomej rurki wprowadzamy, za pomoca strzykawki, krople zabarwionej cieczy.

5. Zaznaczamy pisakiem poczatkowe potozenie kropli X, i odczytujemy poczatkowa temperatu-
rewody T, .

6. Wyznaczamy poczatkowa objetosé gazu: V=V, +Sh+Sx,, gdzie V, - objetos¢ kolby.

7. Podgrzewamy wode¢ w naczyniu, ciagle ja mieszajac. Co dwa stopnie zaznaczamy potozenie kro-
pli zabarwionej cieczy.

8. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Temperatura | Temperatura Potozenie Zmiana potozenia Zmiana Objetosc
Lp. t[°C] T[K] kropli kropli objetosci \Y%
x[cm] A x[cm] AV=Ax-S| [cm’]
[em’]
1
2




9. Zaleznos¢ V od T przedstawiamy na wykresie.
10. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.

11. Zastanawiamy si¢ nad czynnikami, ktére mogly mie¢ wptyw na doktadno$¢ przeprowadzonych

pomiarow.
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Doswiadczenie nr 3.

Termometr gazowy, temperatura zera bezwzglednego.

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest wykorzystanie mierzalnej cechy fizycznej, jaka jest cisnienie gazu
zamknigtego w stalej objetosci do okreslenia skali i pomiaru temperatury. W rozrzedzonych gazach
temperatura jest proporcjonalna do ci$nienia:

T(p)=ap+b

»Naturalnym” zerem tak przyjetej skali temperatury bedzie temperatura dla ktorej znika ci§nienie
T(0)=0 , co oznacza, ze przyjmujemy b=0 _ Jako drugi punkt wybieramy punkt potrojny
wody, czyli stan w jakim woda moze wystgpowaé w trzech postaciach (stalym, cieklym i
gazowym). Stan ten jest jedynym w swoim rodzaju, a ci$nienie, przy ktérym moze wystgpowac
wspolistnienie trzech faz wody wynosi  P;=011,73Pa | Za temperature w tym punkcie przyjmu-
jemy T,=273,16K  czyli T(p,;)=T, .Dzieki temu mozemy wyznaczy¢ parametr @ :

T
a=—2,
Ps
a temperatura ostatecznie wyraza si¢ wzorem:
T(p)=273:16K
P61, 73pa

Opis i schemat

Szklana kolba zanurzona w kapieli wodnej o danej temperaturze. Potaczona jest ona z U-
ksztattng gigtka rurka, napetniong woda. Wolny koniec rurki mozemy przesuwa¢ w gorg lub w dot.
W ten sposéb zapewniamy stata objgtos¢ gazu w kolbie. Podgrzewajac kapiel zwigkszamy jej tem-
peraturg, co odczuwa gaz w kolbie, zwigkszajac swoja objgtos¢. Przesuwamy wolny koniec rurki w
gore (lub w dot po ozigbieniu) tak, aby przywroci¢ pierwotna objgtos¢ gazu, po czym odczytujemy
rézniceg poziomoéw wody w rurce h .

Jezeli poziom wody w otwartym ramieniu rurki jest wyzszy niz w zamknigtym, ci$nienie

p W strzykawce wyraza si¢ wzorem:

p= patm+ ph >
w przeciwnym wypadku:
p= patm_ ph >
gdzie P, oznacza ci$nienie, jakie wywiera stup wody o wysokosci h ; P, - ciSnienie at-

mosferyczne.

Jezeli poziom wody w otwartym koncu rurki jest powyzej poziomu wody w ramieniu za-
mknietym, przyjmujemy warto§¢ h dodatnia, w przeciwnym wypadku ujemna. Wowczas zalez-
no$¢ ci$nienia gazu w strzykawce w zalezno$ci od réznicy pozioméw wody w obydwu ramionach
rurki zapisujemy w postaci:

11



P=P,mt P gh,
cm
gdzie przyjmujemy: p=1 £ gestos¢ wody, £=981— .
cm’ S

Przebieg doswiadczenia

1. Zaznaczamy pisakiem poziom cieczy w zamknigtym ramieniu rurki. Punkt wyznacza jednocze-
$nie objetos¢ gazu pod ci$nieniem atmosferycznym (poziom wody w obydwu ramionach U-
ksztattnej rurki jest ten sam).

2. Ogrzewamy kapiel wodna, mieszajac ja.

3. Przesuwamy do gory wolne ramig rurki do momentu, gdy woda w zamknigtym ramieniu osiagnie
poziom zaznaczony pisakiem.

4. Odczytujemy na przymiarze roznice poziomu wody h w obydwu ramionach wygietej rurki.

5. Wyznaczamy cis$nienie gazu zamknigtego w kolbie zgodnie ze wzorem:

P=DPum T P gh,

12



6. Wyznaczamy temperaturg gazu zamknigtego w kolbie zgodnie ze wzorem:

_273,16K

T(p)=
(p) 611,73Pa ¥

7. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Lp| h[em] | p[Pa] T[K]

8. Zaleznos¢ P od T przedstawiamy na wykresie. Nastepnie ekstrapolujemy prosta az do prze-
cigcia sig jej z osia temperatury

9. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.

10. Zastanawiamy si¢ nad czynnikami, ktére mogly mie¢ wptyw na doktadno$¢ przeprowadzonych
pomiarow.

13



Doswiadczenie nr 4.

Chlodzenie gazu przez rozpr¢zanie

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest wykazanie, ze temperatura w procesie adiabatycznego rozpreza-
nia gazu obniza sig.

Opis i schemat

W duzym stoju szczelnie zamykanym zamontowany jest termometr i wyprowadzona jest
gigtka rurka z zaciskiem. Ci$nienie gazu zwigkszamy doprowadzajac do reakcji chemicznej okre-
slonej masy kwasnego weglanu sodowego i kwasu cytrynowego. W reakcji tej wydziela si¢

CO, , ktéry bedzie gazem roboczym. Aby reakcja zachodzita dopiero po szczelnym zamknigciu
stoja, warstwy obydwu substancji oddzielamy warstwa skruszonego lodu. Po przereagowaniu
substancji ci$nienie gazu bedzie wynosic:

p= patm + pCO2 2
Gdy tylko temperatura zamknigtego gazu osiagnie temperaturg otoczenia izolujemy stdj 1
rozpoczynamy proces rozprezania zwalniajac zacisk rurki.
Czynno$¢ powtarzamy zwigkszajac za kazdym razem mas¢ obydwu reagujacych substancii,
tym samym zwigkszajac ci$nienie gazu.

Przebieg doswiadczenia

1. Na dno stoja wsypujemy, w kolejnos$ci, kwas cytrynowy, skruszony 16d, kwasny weglan sodowy.
2. Zamykamy st06;.

3. Czekamy do momentu gdy 16d si¢ stopi, obydwie substancje przereaguja i temperatura gazu

14



wyrowna sig z temperatura otoczenia.

4. 1zolujemy cieplnie st9;.

5. Rozpre¢zamy gaz zwalniajac szybko zacisk gigtkiej rurki.

6. Po rozprgzeniu sprawdzamy temperaturg gazu.

7. Powyzsze czynno$ci powtarzamy, zwigkszajac masg substancji reagujacych.

8. Wyniki zestawiamy w tabeli:

Lp| m[g]l m[g]l | ¢[°C]

9. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.

15



Doswiadczenie nr 5.

Mieszanina ozi¢biajaca.

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest pokazanie, ze temperatura zamarzania wodnego roztworu soli
kuchennej jest nizsza niz temperatura zamarzania wody.

Opis i schemat

Do wykonania tego eksperymentu potrzebne sa: woreczek foliowy, skruszony 16d i sol kuchenna.
Przebieg doswiadczenia

1. Do foliowego woreczka wktadamy odwazony, skruszony 16d.

2. Mierzymy temperaturg lodu.

3. Do woreczka z lodem dosypujemy odwazona ilos¢ soli.

4. Woreczek zawiazujemy i wstrzasamy nim przez 5 minut.

5. Odwiazujemy woreczek 1 mierzymy temperatur¢ powstalej] mieszaniny i obserwujemy sama
mieszaning.

6. Czynno$¢ powtarzamy, dosypujac za kazdym razem wigksza ilo$¢ soli.

7. Wyniki notujemy w tabeli:

Lp| m[g] t[°C]

8. Sporzadzamy wykres osiagnigtej temperatury t w zaleznosci od masy soli - Mg, .

9. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.

16



Doswiadczenie nr 6.

Gestos¢ wody w poblizu temperatury krzepnig¢cia.

Cel doswiadczenia

Celem do$wiadczenia jest pokazanie, ze woda o temperaturze bliskiej (0°C zmniejsza
swoja objetos¢ przy ogrzewaniu, dopOki jej temperatura nie przekroczy 4°C . Woda zatem nie
zachowuje si¢ jak normalna, rozszerzajaca si¢ pod wplywem ogrzewania ciecz. Ta anomalia ma
istotne znaczenie dla zycia w srodowisku wodnym.

Opis i schemat

Probowka z woda o temperaturze (°C zakofczona jest dluga, sztywna, bardzo cienka

rurka, ktéra do potowy wypehiona jest rowniez woda. Podczas ogrzewania wody mozemy obser-
wowac zmiany poziomu cieczy w rurce.

Przebieg doswiadczenia

1. Do probowki nalewamy przygotowanej wody o temperaturze (°C

2. Zatykamy probowke korkiem, nast¢pnie uzupelniamy cienka rurke do potowy jej dlugosci woda
za pomoca strzykawki.

3. Probowke zanurzamy w kapieli wodnej o temperaturze pokojowe;.

17



4. Co 1 minutg odczytujemy temperatur¢ wody w probdwce i zaznaczamy pisakiem poziom wody
W rurce.

5. Mierzymy linijka wysoko$¢ stupka wody w cienkiej rurce - h .

6. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Lp t[°C] h[mm]

7. Sporzadzamy wykres h w zaleznosciod t .

18



Doswiadczenie nr 7.

Pomiar gestosci cieklego azotu.

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest pomiar ggstosci cieklego azotu.

Opis i schemat

Do pomiaru ggstosci ciektego azotu uzywamy przezroczystego termosu, ktoéry wypeliamy
ciektym azotem. Znajac mas¢ m i objetos¢ cieczy V , wyznaczamy jej gestos¢  p wedhlug
wzoru:

p:

<|B

Przebieg doswiadczenia

1. Wazymy termos.

2. Wypehiamy termos ciektym azotem (wykonuje prowadzacy !).

3. Wazymy termos z cieklym azotem (wykonuje prowadzacy !).

4. Zaznaczamy pisakiem poziom cieczy w termosie (wykonuje prowadzacy !).

5. Przelewamy ciekty azot do naczynia Dewara (wykonuje prowadzacy !).

6. Pusty termos uzupelniamy woda do poziomu, zajmowanego wcze$niej przez ciekty azot.

7. Mierzymy objgto$¢ wlanej wody cylindrem pomiarowym.
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8. Wyniki i1 obliczenia zapisujemy w tabeli:

Masa termosu [g]

Masa termosu z cieklym azotem [g]

Objetosé ciektego azotu [cm’]

9. Wyznaczamy masg cieklego azotu, a nastgpnie jego gestosc.
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Doswiadczenie nr 8.

Skraplanie argonu.

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest skroplenie gazu szlachetnego - argonu, majacego temperature
wrzenia nizsza od temperatury wrzenia azotu.

Opis i schemat

Chcac skropli¢ argon, napetniamy nim balonik, nastepnie wylot balonika taczymy z proboéw-
ka ze szkla laboratoryjnego, ktora zanurzamy w termosie z ciektym azotem.

Przebieg doswiadczenia

1. Probowke potaczona z balonem wypelionym gazowym argonem zanurzamy w kapieli cieklego
azotu (wykonuje prowadzacy !).

2. Obserwujemy zachodzacy proces chtodzenia.
3. Wyjmujemy probéwke z kapieli (wykonuje prowadzacy !).

4. Obserwujemy wyglad otrzymane;j cieczy.
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Doswiadczenie nr 9.

Chlodzenie przez parowanie.

Cel dosSwiadczenia

Celem dos$wiadczenia jest wykazanie, Ze podczas procesu parowania cieczy pobierane jest
ciepto z otoczenia, co moze by¢ wykorzystane do osiagania nizszych temperatur.

Opis i schemat

Butelke zamknigta korkiem z zamocowanym w nim termometrem obwijamy nasaczonym
woda materialem. Druga, taka sama butelke pozostawiamy jako kontrolna.

Przebieg doswiadczenia

1. Mierzymy poczatkowa temperatur¢ w obydwu butelkach.
2. Jedna z nich obwijamy materialem nasaczonym woda.
3. Co 2 minuty mierzymy temperatur¢ w obydwu butelkach.

4. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Lp I butelka II butelka
t[°C] t[*C]
1
2

5. Analizujemy zjawiska fizyczne zachodzace podczas wykonywania eksperymentu.
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Doswiadczenie nr 10.

Wrzenie pod obnizonym ciSnieniem.

Cel dosSwiadczenia

Celem doswiadczenia jest wykazanie, Ze proces wrzenia cieczy pod obnizonym ci$nieniem prowa-
dzi do spadku jej temperatury.

Opis i schemat

Zlewke z ciepla woda stawiamy pod kloszem pompy préozniowej. Obserwujemy intensywne
wrzenie wody na skutek obnizonego ci$nienia. Po wyjgciu zlewki spod klosza pompy woda wyka-
zuje mniejsza temperatur¢ w porOwnaniu ze stanem poczatkowym, poniewaz wrzenie obniza tem-
peraturg cieczy. Temperaturg ta mozemy porownaé z temperatura cieptej wody pozostawiona poza
kloszem pompy.

e |
|
2 |

:lfkld

Przebieg doswiadczenia

1. Nalewamy cieplej wody do dwoch zlewek.

2. Mierzymy temperatur¢ wody w zlewkach.

3. Stawiamy jedna zlewke z woda pod kloszem pompy proézniowej, druga pozostaje na miejscu.
4. Uruchamiamy pompg (wykonuje prowadzacy !).

5. Obserwujemy proces.

6. Wytaczamy pompg prozniowa (wykonuje prowadzacy !).
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7. Dokonujemy pomiaru temperatury wody w obydwu zlewkach.

8. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Temperatura poczatkowa Temperatura koncowa

Woda pod kloszem

Woda poza kloszem

9. Wyciagamy wnioski z przeprowadzonego doswiadczenia.
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Doswiadczenie nr 11.

Zestalanie cieklego azotu.

Cel dosSwiadczenia

Celem dos$wiadczenia jest pokazanie, ze azotowa ciecz mozemy zestali¢, doprowadzajac do
jej wrzenia pod obnizonym ci$nieniem.

Opis i schemat

Przezroczysty maty termos z cieklym azotem stawiamy pod kloszem pompy prézniowe;.
Wskutek obnizenia ci$nienia ciecz intensywnie wrze. Przy odpowiedniej warto$ci ci$nienia wrzenie
ustaje, zaczyna si¢ pojawia¢ 16d azotowy.

Przebieg doswiadczenia

1. Do matego przezroczystego termosu nalewamy cieklego azotu (wykonuje prowadzacy !).
2. Termos stawiamy pod kloszem pompy prozniowej (wykonuje prowadzacy !).

3. Wiaczamy pompg prozniowa (wykonuje prowadzacy !).

4. Obserwujemy proces.

5. Wyciagamy wnioski:
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Doswiadczenie nr 12.

Przewodnictwo metali w zaleznosci od temperatury.
Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie oporu metali w réznych temperaturach.

Opis i schemat

Zalezno$¢ przewodnictwa metali od temperatury wyraza wzor:

p (To)
p(T) =
gdzie: p(T) , p (To) to, odpowiednio, opér wlasciwy metalu w temperaturze T i T, ;

a - wspoélczynnik temperaturowy przewodnosci..
Jezeli powyzsza rownos¢ przemnozymy przez dtugos¢ drutu metalowego, a podzielmy przez
pole jego poprzecznego przekroju, to otrzymamy zalezno$¢ oporu od temperatury:

R(T,)

R =TTy

Opor przewodnika w kazdej temperaturze wyznaczymy przez pomiar natgzenia [ ptyna-
cego przezen pradu w zaleznosci od przytozonego na napigcia U , wedle formuty:

R=Y
I

Pomiary wykonujemy dla trzech substancji: miedzi, aluminium i stopu lutowniczego.

e ¢
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Przebieg doswiadczenia

1. W temperaturze pokojowej T, , dla kazdej z trzech substancji wykonujemy pomiary nateZenia
pradu [ zmieniajac napiecie U , a nastepnie wyznaczamy opor.

2. Czynno$¢ powtarzamy dla dowolnej, nizszej temperatury T, oraz dla temperatury cieklego
azotu T, (wykonuje prowadzacy!).

3. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Lp| I[A] | U[V] R[Q]
T, [K]
1
2
Warto$¢ $rednia
T,[K]
1
T,[K]
2

4. Z otrzymanych pomiaréw wnioskujemy o zalezno$ci oporu badanych przewodnikéw od tempera-
tury.
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Doswiadczenie nr 13.

Wiasciwosci elementow polprzewodnikowych w zaleznosci od
temperatury.

Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie charakterystyki pradowo-napigciowej dla diody pot-
przewodnikowej w roznych temperaturach.

Opis i schemat

Elementy potprzewodnikowe takie jak dioda wykazuja nieliniowa charakterystyke pradowo-
napigciowa, tzn. wykres natezenia pradu | od napiecia U nie jest linig prosta. Ksztatt tej cha-
rakterystyki wytycza zastosowanie danego elementu potprzewodnikowego w elektronice.

OO ©

11
|
|

Przebieg doswiadczenia

1. W temperaturze pokojowej 1, , wykonujemy pomiary natezenia pradu I zmieniajac napie-
cie U .

2. Czynno$¢ powtarzamy dla dowolnej, nizszej temperatury T, oraz dla temperatury cieklego
azotu T, (wykonuje prowadzacy!).
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3. Wyniki zapisujemy w tabeli:

Lp| I[mA] Ulv]

4. Sporzadzamy wykres zaleznosci natezenia | od napiecia U  dla trzech temperatur.
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Doswiadczenie nr 14.

Lewitacja diamagnetyka i nadprzewodnika.
Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest pokaz niezwyklej wtasciwosci, jakiej doznaja niektore materiaty
w temperaturze cieklego azotu — nadprzewodnictwa. Nadprzewodnictwo odkryte zostalo w 1911
roku przez Kamerlingh-Onnesa, objawialo si¢ zanikiem oporu elektrycznego. Byto to zjawisko
efektowne, prowokujace 1 wskazywato na uzytecznos¢ w przysztosci.

Opis i schemat

W do$wiadczeniu uzywamy ptytki grafitu pyrolitycznego oraz pastylki nadprzewodnika
wysokotemperaturowego w polu magnetycznym kostki zlozonej z magneséw neodymowych,
ustawionych naprzemiennie biegunami.

LN S
S v

Przebieg doswiadczenia

1. Ptytke grafitu pyrolitycznego ustawiamy na $rodku utworzonej kostki.
2. Obserwujemy zachowanie si¢ materiatu.

3. Pastylke nadprzewodnika zanurzamy w kapieli cieklego azotu (wykonuje prowadzacy !), a
nast¢pnie ustawiamy na $rodku kostki magnetyczne;.

4. Obserwujemy zachowanie si¢ materiatu.
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Literatura

Przy wyborze niektorych doswiadczen wykorzystano pakiety, opracowane wczesniej w ra-
mach projektu FENIKS:

1. pakiet UJK - Ciepto i silniki
2. pakiet UJ - Zimno, zimniej, najzimniej — od lodow do kriogeniki
3. pakiet UJK - Ladunki, prady, magnesy
Ponadto pomocne okazaty si¢ ksiazki:
K. Mendelssohn — Na drodze do zera bezwzglednego — PWN

M. W. Zemansky — Temperatury bardzo niskie 1 bardzo wysokie — PWN
P. G. Hewitt — Fizyka wokot nas — PWN
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