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Czes¢ B
Niskie temperatury

Mimo, ze termodynamika kojarzy nam sie z cieptem, to z punktu widzenia fizyki
ciekawsze jest ,zimno”, czyli uktady w bardzo niskich temperaturach. W laboratoriach
do otrzymywania niskich temperatur wykorzystujemy ciekty azot, ktdérego temperatura
wrzenia wynosi -195°C. Ciekly azot wylany na podtoge rozbiega sie w postaci
malutkich kuleczek przypominajagcych nam krople wody biegajgce po rozgrzanej
blasze. W istocie jest to takie samo zjawisko, bo podtoga jest bardzo ,goragca” dla
ciektego azotu, ma bowiem temperature wiekszg o blisko 200°C. Poniewaz ,zycie”
biologiczne jest ograniczone do zakresu temperatur w zakresie 0-100 °C, nasze
wyobrazenia o $wiecie niskich temperatur sg bardzo stabe. Mozemy sie o tym
przekona¢ demonstrujac kwiatek schtodzony w ciektym azocie, ktéry Scisniety w
dioni rozpada sie z trzaskiem jak delikatna szklana bombka. Ciata elastyczne w
niskich temperaturach tracg swoje wtasnosci: o tym przekonuje nas kauczukowa lub
tenisowa piteczka schtodzona w ciekltym azocie, ktora tatwo peka przy prébie jej
odbijania. Podobnie zamrozone w azocie miekkie jabtko rozpryskuje sie na drobne
kawatki jak porcelana po uderzeniu w podtoge.

Wiedzac, ze gazy rozszerzajq sie znacznie przy ogrzewaniu, spodziewamy sie, ze
powinny sie silnie kurczyé podczas oziebiania. Aby to sprawdzi¢, przygotowalismy
zagadke: ile nadmuchanych balonikébw mozna zmiesci¢ w naczyniu z cieklym
azotem o objetosci w przyblizeniu réwnej objetosci jednego balonika. Latwo pokazac,
ze mozna ich tam zmiesci¢ wiele, o czym przekonujg sie stuchacze po zliczeniu
rozrzuconych po sali schtodzonych balonikéw, ktére wygladajg po wyjeciu z ciektego
azotu jak ptaskie placki, ale natychmiast ,rosng” w goracym (temperatura pokojowa!)
powietrzu w sali wyktadowej. Mozna tez zaskoczy¢ stuchaczy i pokazac, ze na sali
jest nawet wiecej balonikdbw niz umieszczono w ich obecnosci w naczyniu z azotem,
jesli przed wyktadem schowamy w nim kilka dodatkowych balonikéw!

Pokazy z cieklym azotem konczymy strzelaniem z dziatka azotowego, a doktadniej,
z rury, do ktérej nalewamy nieco ciektego azotu a jej wylot zatykamy gumowym
korkiem. Po chwili korek wystrzeliwuje z hukiem, co nam uswiadamia, ze rura jest
,gorgca” dla ciektego azotu, wywotujgc jego gwattowne wrzenie i w konsekwenc;ji
gwattowne zwiekszenie cisnienia w rurze skutkujgce wystrzatem korka.

Inng substancja  uzywang do wytwarzania niskich temperatur na potrzeby
laboratoryjne jest tzw. suchy 16d, czyli zestalony dwutlenek wegla (CO;). Jest on
suchy, poniewaz sublimuje w temperaturze okoto -78°C, czyli przechodzi
bezposrednio z fazy statej do gazowej z pominieciem fazy ciektej. Dla poréwnania,
znany nam dobrze 16d powstajacy z zamarznietej wody jest ,mokry” w tym sensie, ze
w temperaturze 0°C topi sie, przechodzac w faze ciektg, czyli mokrg wode.
Sublimacje suchego lodu tatwo zaobserwowac wrzucajgc jego kawatki do naczynia
z woda. Wtedy gwattownie wydzielajg sie w naczyniu pecherzyki gazu CO,, ktory jest
ciezszy od powietrza i wypiera tlen, gaszgc umieszczone wokét naczynia zapalone
Swieczki. Warto zaznaczyc¢, ze woda w naczyniu staje sie dobrze nam znang wodg
gazowang do picia. Dodanie do naczynia kilku kropel ptynu do zmywania naczyn



powoduje gwattowne wydzielanie wielkiej ilosci piany, a dodatkowe zabarwienie
wody powoduje widowiskowe wytwarzanie kolorowej piany.

Z pomocg suchego lodu, podobnie jak ciektego azotu, mozna doskonale strzelac.
Tym razem fadowanie rury-strzelby polega na zalaniu w niej wodg matego kawatka
suchego lodu, a po krotkim czasie proces sublimacji doprowadza do wystrzatu
pozwalajgcego stuchaczom lepiej zapamietac, co to jest sublimacja.

Przemiany fazowe

Omawiane powyzej procesy sg przyktadami przemian fazowych dotyczacych zmian
stanu skupienia: topnienia i krzepniecia, wrzenia i skraplania oraz sublimacji i
resublimaciji. Poniewaz sublimacje suchego lodu omawialiSmy doktadniej wczesniej,
teraz zademonstrujemy zaréwno sublimacje jak i resublimacje chlorku amonu
(NH4CI). Podgrzewajac w kolbie sproszkowany chlorek amonu doprowadzamy do
intensywnego wydzielania biatego gazu NH.CI, ktéry po schtodzeniu kolby osadza
sie ponownie na jej Sciankach w postaci biatego osadu. W ten sposob pokazujemy
sublimacje i resublimacje chlorku amonu.

Czy dobrze nam znany léd (H.O) sublimuje i resublimuje? Tak, mozemy to
zauwazyC uwaznie obserwujac, ze zimg pokrywa lodu na chodnikach zmniejsza sie
nawet wtedy, gdy podczas dtugo utrzymujgcego sie mrozu 16d sie nie topi
(sublimacja). Niekiedy tez drzewa pokrywa piekna szadZz w wyniku odwrotnego
procesu resublimacji. Widzimy wiec ze zaréowno sublimacje i resublimacje wody
mozemy zaobserwowac¢ wokot nas.

Omawiane zmiany standéw skupienia substancji sg tak zwanymi przemianami
fazowymi | rodzaju, to znaczy takimi, ktére zachodzg w Scisle okreslonej
temperaturze przemiany i charakteryzuje je pobieranie lub wydzielanie scisle
okreslonej ilosci energii na jednostke masy substancji (tzw. ciepto wiasciwe
przemiany fazowej). Niezerowg warto$¢ ciepta przemiany topniejacego lodu mozna
zademonstrowa¢ obnizajgc poprzez zasolenie temperature topnienia mieszaniny
wody z lodem (tak postepujg drogowcy zima solgc nasze drogi!). W wyniku obnizenia
o kilkanascie stopni temperatury krzepniecia lodu w takiej mieszaninie okazuje sie,
ze mokre naczynie zawierajgce te mieszanine przymarza szybko do deseczki.
Dlaczego? Poniewaz stopienie lodu wymaga pobrania energii (ciepto przemiany) z
zewnatrz, tym samym doprowadzajgc do obnizenia lokalnie temperatury otoczenia i
prowadzgc do przymarzniecia naczynia.

Innym przyktadem, tym razem wydzielania energii (ciepta przemiany) w przemianie
fazowej | rodzaju jest proces gwattownej krystalizacji przechtodzonego roztworu
tiosiarczanu sodowego. Przechtodzona ciecz jest stanem substancji, ktéra winna
by¢ w stanie statym w danej temperaturze, ale tego stanu nie osiggneta ze wzgledu
na niemozno$¢ zainicjowania przemiany w faze statg (brak zarodkéw nowej fazy).
Wrzucenie do takiej przechtodzonej cieczy niewielkiej ilosci skrystalizowanego
tiosiarczanu sodowego powoduje gwattowna krystalizacje roztworu w catej objetosci,
czemu towarzyszy intensywne wydzielanie ciepta, co demonstruje podnoszacy sie
stupek cieczy w kolbie (termometr gazowy).



Nie wszystkie przemiany fazowe sg przemianami | rodzaju. Na przyktad przemiana
ferromagnetyka w paramagnetyk jest przemiang fazowa Il rodzaju, nie posiadajace;j
ciepta przemiany. tatwo jg mozna zademonstrowaé podgrzewajgc palnikiem
gazowym gwozdz stalowy, przyciggniety ostrzem przez magnes. Gdy temperatura
ostrza osigga tzw. temperature Curie, wynoszacg w tym przypadku 768°C, gwozdz
nagle odpada od magnesu, gdyz w tej temperaturze ferromagnetyk przechodzi w
paramagnetyk, ktérego znacznie mniejsze  namagnesowanie jest juz
niewystarczajgce do utrzymania gwozdzia przy magnesie. Badanie przemian
fazowych, majacych duze znaczenie praktyczne i technologiczne, stanowi dzis
wazny dziat termodynamiki.

Zjawiska transportu

Poznanie natury ciepta pozwala nam zrozumiec¢ istote tzw. zjawisk transportu, czyli
proceséw termodynamicznych prowadzacych do przenoszenia (transportu) energii,
masy, pedu oraz fadunku elektrycznego. Procesy te znamy z zycia codziennego
jako, na pozér odlegte od siebie, zjawiska przeptywu ciepta, dyfuzji, lepkosci czy
pradu elektrycznego. Te réznorodne zjawiska maja jednak wspolng przyczyne, ktorg
jest przenoszenie (transport) roznych wielkosci poprzez przypadkowe zderzenia
czgsteczek. W istocie zjawiska te juz demonstrowaliSmy na poczatku wyktadu
(wyréwnywanie temperatury wody, dyfuzja barwnika w cieczy, dyfuzja dymu w
powietrzu, przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie). Istotng cechg tych proceséw
jest ich samorzutna kierunkowosc. Jak wiemy, ciepto przeptywa samorzutnie od ciata
cieplejszego do zimniejszego, co stanowi tres¢ |l zasady termodynamiki. Teraz
pokazemy, ze ciepto w precie metalowym rozchodzi sie dos¢ wolno: podgrzewajgc
palnikiem gazowym jeden koniec preta zauwazamy, ze przyklejone parafing wzdtuz
jego boku paski papieru kolejno odpadajg (po stopieniu sie parafiny), ale dopiero po
pewnym czasie. A wiec uptywa dos$¢ duzo czasu zanim poprzez zderzenia mozna
przetransportowac ciepto (pamietamy, ze jest ono energig kinetyczng chaotycznie
poruszajgcych sie czgsteczek).

Zaskakujgco stabe przewodnictwo cieplne wody demonstrujemy w prostym
eksperymencie, w ktérym podgrzewamy palnikiem gazowym gérng czes¢ szklanej
prébowki napetnionej wodg, na dnie ktérej znajdujg sie kawatki lodu przycisniete
ciezarkiem, aby nie wyptywat go gory. Okazuje sie, ze po chwili woda w gérnej czesci
prébéwki wrze (temperatura 100°C), podczas gdy w dolnej jej czesci pozostaje
niestopiony 16d z wodg (temperatura 0°C). Tak duza réznica temperatur na odlegtosci
kilku centymetréow utrzymuje sie przez dtugi czas, co potwierdza bardzo stabe
przewodnictwo cieplne wody.

A jak gazy przewodzg ciepto? Okazuje sie, ze jeszcze stabiej niz ciecze, o czym
przekonuje nas demonstracja efektu Leidenfrosta, polegajagcego na stosunkowo
diugim utrzymywaniu sie kropelek wody na goracej blasze lub podobnie kropelek
ciektego azotu na ,goracej’ dla niego podtodze. Dodatkowo mozna pokazac, ze gdy
réznica temperatur nie jest duza, kropelki wyparowujg bardzo szybko! Efekt ten
wyjasniamy nastepujgco: dla dostatecznie duzej roznicy temperatur gwattowne
parowanie cieczy na granicy zetkniecia z podtozem powoduje wytworzenie cieniutkiej
warstwy pary (poduszka gazowa) na ktérej spoczywa kropla. W konsekwencji dalszy
przeptyw ciepta do kropli staje sie ograniczony ze wzgledu na stabe przewodnictwo



cieplne w warstwie pary. W ten sposéb kropla moze dtugo ,tanczy¢” na gorgcym
podtozu.

Stabe przewodnictwo cieplne wody rodzi trudne pytanie. Jak to sie dzieje, ze wode w
czajniku mozemy zagotowacC dos¢ szybko, co wymaga nagrzania stosunkowo duzej
objetosci wody do temperatury 100°C? Okazuje sie, ze w tym przypadku mamy do
czynienia z innym mechanizmem transportu ciepta, zwanym konwekcjg. Jest to
proces, w ktérym podgrzane ,makroskopowe” obszary wody sg unoszone go gory
przez site wyporu (grawitacja!) w zwigzku ze zmniejszong gestoscig podgrzanej
wody. Proces ten umozliwia znacznie szybszy transport ciepta niz zderzenia
czasteczek, a jego charakterystyczng cechg jest pojawianie sie chaotycznych
turbulencji w przeptywie podgrzewanej cieczy. Konwekcyjny przeptyw ciepta
tatwo mozna zademonstrowa¢, obserwujac ruch wody w podgrzewanej palnikiem
kolistej rurce, w ktorej rozpuszczajg sie wrzucone krysztatki nadmanganianu potasu
(KMnO,). Gwattowne rozpuszczanie nadmanganianu potasu obserwujemy jako
kiebigce sie wiry fioletowo-czerwone rozchodzace sie szybko wzdtuz rurki. Dzieki
zjawisku konwekcji woda w rurce bardzo szybko zabarwia sie jednolicie. Proces
nastgpit duzo szybciej, niz dla zabarwionej wody w zlewce pokazywanej na poczatku
wyktadu, gdzie o szybkosci wyrownywania niejednorodnosci decydowat proces
dyfuzji w cieczy. Tak wiec widzimy, ze aby przygotowac filizanke herbaty, pomaga
nam w tym konwekcja, zwigzana z rozszerzaniem sie cieczy i grawitacjg, oraz w
stabszym stopniu dyfuzja.



Wykaz pokazéw
Czesc¢ A - ciepto

1) Obserwacja wody w naczyniu, do ktérej dodano barwnika — wyréwnywanie sie
niejednorodnosci stezenia

2) Wyréwnywanie sie temperatur w zlewkach umieszczonych jedna w drugiej,
gdzie jedna zlewka zawiera wode gorgcq a druga zimng

3) Wyrownywanie sie potencjatdw na oktadkach natadowanego kondensatora
zwartego opornikiem

4) Wytwornica dymu, dyfuzja w powietrzu

5) Puszczanie koétek z ,papierosa” wykonanego z plastikowego wiaderka,
cis$nienie akustyczne zrzucajgce kubeczek styropianowy z gtowy asystenta

6) Termometr rteciowy i jego konstrukcja (sptaszczona kapilara jako soczewka)

7) Termometr Galileusza z kapilara, zjawisko rozszerzalnosci cieplnej gazu

8) Termometr cieczowy, zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy

9) Pierscien Gravesanda, rozszerzalnosc¢ cieplna ciat statych

10)Poréwnanie rozszerzalnosci cieplnej preta mosieznego i stalowego z pomocg
dylatometru na ptonacy denaturat

11)Ruchy Browna, mikroskopowa budowa materii

12)Demonstracja rozszerzalnosci cieplnej ciat statych z pomocg rury wypetnione;j
drgajacymi piteczkami pingpongowymi

13)Termopara, pomiar temperatury ptomienia palnika

14)Pomiar temperatury na odlegto$¢ z pomoca czujnika na podczerwien

15) Termometr ciektokrystaliczny

16) Termometr Galileusza z kolorowymi bankami w cieczy

17)Zamiana pracy na ciepto z pomocg $ciskania fiolki z eterem obracanej przez
wiertarke

18)Zamiana ciepta na prace: podgrzewanie zakorkowanej armatki z wodq

19)Prosta maszyna cieplna: mtynek parowy

20)Ptaszek pijacy wode (fatszywe perpetuum mobile)

21)Swieczka pod spiralg z folii metalowe;j

22)Wiatraczek w kloszu poruszany swiattem



Zamrazanie balonikdw w ciektym azocie

Przygotowanie do rzutu o podtoge zamrozong w ciektym azocie pitkg tenisowg
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Po podgrzaniu balony odzyskujg swoj pierwotny ksztatt



Na gorze probowki wrzenie, na dole 16d!
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Stopniowo odklejajgce sie papierowe paski z podgrzewanego palnikiem preta







Termometr Galileusza

Rozpryskujacy sie zmrozony w ciektym azocie kwiatek



Wyktad
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Zimny maty balonik



Baloniki wrécity do pierwotnych ksztattéw

Dwutlenek z sublimujgcego suchego lodu gasi swiece
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Kolorowa piana z dwutlenku wegla powstajgcego z sublimujgcego suchego lodu
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