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Celem zaj¢ pakietu nr 5 ,Zimno, zimniej, najzimniej — od losédo kriogeniki” jest
zapoznanie uczniéw z pmjem temperatury, metodami pomiaru temperaturygzkiem
temperatury z mikroskopapwbudowg materii, metodami uzyskiwania niskich temperatur,
wlasndgciami materiatdw w niskich temperaturach, nowynaweiskami pojawiajcymi sk

w bardzo niskich temperaturach oraz zastosowaméskich temperatur.

Pakiet zostatl podzielony na tematy, z ktérychzdya wprowadza kolejne metody i
urzadzenia stosowane do uzyskiwania corazszych temperatur. Zalecana jest realizacja
tematéw w przedstawionej kolejm, co pozwala na utrzymanie logicznego toku reaiiz
pakietu. Ramy czasowe realizacji tematu powinnytatosistalone przez prowagizgo
zajcia. Jeden temat me by realizowany na wicej niz jednych zajciach.

Podstaw kazdego tematu stanowproste eksperymenty. \kiszc¢ doswiadczé powinna
zosta wykonana na zegiach w szkole. Niektore eksperymenty wykonywaedslw czasie
zag¢é na pracowni na uczelni. €& doswiadczéh zwigzana z kriogenik maoze by
przedstawiona w postaci filmow, animacji lub wykoagako demonstracje na uczelni. Na
podstawie wynikdw eksperymentéw i obserwacji wykoyen w dédwiadczeniach nalgy
omowié zagadnienia zwizane z tematem. Przyktady tych zagadniezedstawione asw
kazdym temacie. Niektére z zagadhi®pisane § bardziej szczegétowo, umlwiajac
nauczycielowi lepsze przygotowanie slo zagé. Niektére z przedstawionych zagadnie
maozna pomingé, jezeli zostaln uznane przez nauczyciela jako zbyt trudne dla pdaenej
grupy. Mazna pomin¢ omawianie tematéw 10 i 117eli zostag uznane za zbyt trudne.
Jakkolwiek naley wtedy z tematu 11 omowizjawisko nadprzewodnictwa wraz z
wszystkimi towarzyszeymi efektami. Wskazane jest tak omdwienie zastosowa
kriogeniki, ktore zawartegsv temacie 11.

Spis tematow:

Temperatura

Prawa gazu doskonatego

Termometr gazowy, temperatura zera bezwzgtinego
Zwiazek temperatury z mikroskopowg budowa materii
Proces adiabatyczny

Chiodzenie przez parowanie

Temperatura zamarzania roztworu

Skraplanie gazu

. Przekaz ciepta

10. Efekt magnetokaloryczny — adiabatyczne rozmagnesowe
11.Nowe wiasndci substancji w bardzo niskich temperaturach

CoNooRWNE
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Temat 1: Temperatura

Celem zaj¢ jest wprowadzenie pggia temperatury i jednocgeie innych wielkdci
uzywanych do opisu uktadéw termodynamicznych, ktorglabprzydatne w dalszych
czesciach pakietu. Omowi nalezy pojecie rownowagi termodynamicznej, ktdre pozwala
sformutow& zerows zasag termodynamiki wprowadzaga temperatuy. Poprzez
cechowanie termoskopu wprowaglznalezy skak Celsjusza. Wycechowany termoskop
wykorzysta& jako termometr do wyznaczenia czasu relaksacfidikt

Eksperymenty:

1) odczuwanie temperatury

2) cechowanie termoskopu

3) dochodzenie do stanu rownowagi

1) Odczuwanie temperatury

Przygotowé& cztery naczynia ustawigj je w rzdzie. Do lewego naczynia naleimmng
wode, do prawego naczynia nalaardzo ciept wode, do dwochsrodkowych naczy nal&
letnia wock. Doswiadczenie wykonuj samodzielnie uczniowie. Leywreke wkladamy do
zimnej wody, praw reke wktadamy do cieptej wody. Naginie obydwie ¢gce zanurzamy
jednoczénie do letniej wody. Lewreka odczuwamy wiksz temperatuy letniej wody ni
prawng reka.

2) Cechowanie termoskopu

Termoskop mana zakupi (np. w firmie Zamkor, cena 45,50 zi) lub wyk@éreamodzielnie
uzywajac niewielkiej butelki i cienkiej rurki. Na zlewcestawiamy lejek wytaony bibub.

Do lejka wsypujemy pokruszony l6d i zalewamy nidldeloscig wody. Po kilku minutach

na dnie lejka znajdujecsivoda o temperaturz€®, w ktérej zanurzamy koniec termoskopu.
Odczekujemy a poziom cieczy w termoskopie ustabilizujee $i zaznaczamy na rurce
poziom cieczy. Naspnie wktadamy termoskop do weej wody o temperaturze 18D
Czekamy na ustabilizowaniegspoziomu cieczy w termoskopie i zaznaczamy na rurce
poziom cieczy w termoskopie. Korzystaj z linijki odcinek pomgdzy dwoma
zaznaczeniami dzielimy na 100 rownycld&z, otrzymujc wykalibrowany termometr.

3) Dochodzenie do stanu réwnowagi

Ochtodzt silnie termoskop wktadag go do mieszaniny wody z lodem. Ngstie wiazy¢
termoskop do zlewki z geca wodg i co minut mierzy wskazania termoskopu,za
przestan sic zmienig&. Wykon& wykres temperatury wskazywanej przez termoskop w
funkcji czasu. Déwiadczenie pokazuje,zitermoskop potrzebuje pewnego czasu, aby
wskazania nie zmieniatyiW tym czasie termoskop i uktad mierzony dochoda stanu
rownowagi. Dopiero po tym czasie peany odczyta temperatuy wody w zlewce.

Tematy do omowienia

1) Wprowadzenie parametrow zywanych do opisu ukladéw termodynamicznych
(temperatury, énienia, obgtosci, energii wewntrznej i entropii) przez jakmiowe
obserwacje typu:

a) szklanka z gajcg wodg ochtadza si w pokoju — pogcie temperatury

b) szklanka z gaicg wodg ochtadza si w pokoju — kierunek uptywu czasu — pop
entropii

c) pompowanie balonika — nana okréli¢ cisnienie i obgtos¢ gazu, zwréai uwag na
zaleznosé pomidzy cknieniem i obgtoscia



2)
3)

4)

5)
6)

FENTWS

d) przemiany zgromadzonej energii — energia wgwma. Ogrzewanie domu przez
spalanie drewna — fatwy proces (zamiana kilku stgwobody na wiele stopni
swobody). Ruch samochodu ¢kai spalaniu benzyny — trudny proces (zamiana kilku
stopni swobody na jeden stopiswobody)— konieczny jest silnik.

Odczucie temperatury — konieczadkonstrukcji uktadu do pomiaru temperatury.

Réwnowaga termodynamiczna — uktadyws takich stanachzipo ich pogczeniu ukiad

ztozony jest w réwnowadze. Uktad jest w stanie rownawjageli nie obserwujemy

zaleznosci jego parametrow od czasu (woda z dodanym lodemoppuszczeniu lodu
ma stad niezmien w czasie temperatelroraz gdy nie ma zatacsci od historii uktadu

(dwie szklanki z wodl o r&znej temperaturze po ostygoiu w powietrzu w pokoju

zawieraj wock o tej samej temperaturze).

Zerowa zasada termodynamiki — istnieje pewna wigllskalarna (temperatura), ktéra

jest whasnéciag wszystkich ukladéw, takaze réwnaé temperatur jest warunkiem

koniecznym i wystarczagym istnienia rownowagi termicznej.

a) Jeeli uktad A jest w rownowadze termicznej z uktad&roraz uktad B jest w
rownowadze termicznej z uktadem C, to uklad A @stownowadze termicznej z
uktadem C.

b) Przykiad # zerowa zasada termodynamiki nie jest trywialnaellé\ ma taki sam
kolor jak B oraz B ma taki sam kolor jak C to A taki sam kolor jak A. Jeli A
zna B oraz B zna C, to niekoniecznie A zna C.

Skala Celsjusza.

Dochodzenie do stanu réwnowagi — czas relaksacji
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Temat 2: Prawa gazu doskonatego

Celem zaj¢ jest eksperymentalne sprawdzenie praw przemianu gdaskonatego.
Eksperymenty pozwalg@jostatecznie na wprowadzenie réwnania stanu gagkodatego.

Eksperymenty:

1) prawo Boyle’a — Mariotta

2) prawo Gay — Lussac’a

3) zaleznos¢ parametrow gazu do ilégci gazu

Mozna kupt prosty zestaw (sargentwelch.com, cena 15 $) lukinemago zbudowa
samodzielnie. Do wykonania uktadu pomiarowego kcame g strzykawki (jedna o
pojemndci 50 ml, druga o pojemioi 100 ml) oraz dwie mate deseczki. Wypusik
strzykawce do mocowania igly obcinamy a otwor wgpmehy kawatkiem plastiku i
uszczelniamy go klejem do plastiku. W jednej z desk wycinamy otwor tak aby pasowat
do niego koniec strzykawki. W otworze tym mocujestizykawk tak aby nie mogta si
poruszé. Do kaica tloka montujemy drugdeseczk Nalery zwrock uwag aby ttok
zamocowa dos¢ doktadnie narodku deseczki.

1) Prawo Boyle’a — Mariotta

Mierzymy srednic; ttoka i obliczamy pole powierzchni ttoka. Smarujertiok jakims
smarem aby tatwiej mdgt poruszsic w cylindrze strzykawki. Smar ten gjujednoczénie
jako dodatkowe uszczelnienie. Wktadamy tlok do rayla strzykawki. Kladziemy na
deseczce przymocowanej do ttoka przedmioty o znaciyimarze. Przy kadym obcazeniu
mierzymy obg¢tos¢ gazu w strzykawce. Zngj pole powierzchni ttoka orazegar ktorym
obcigzalismy tlok, obliczamy cinienie wywierane na gaz w strzykawce (tglelod&
zewretrzne cénienie atmosferyczne). Wykonujemy wykres zal®ci objetosci od
cisnienia oraz wykres zataosci objetosci od odwrotnéci cisnienia. Dla drugiego wykresu
powinngmy otrzyma zaleznos¢ liniows, skad wnioskujemyi V=const./p.

2) Prawo Gay — Lussac’a

Przygotowany do pomiaréw (tak jak w poprzednim$wdadczeniu) uktad wyktadamy do
przezroczystego naczynia ofp@jac dollg deseczk poprzez potgenie na niej jakich
ciezarkdw. Obcizamy tlok poprzez polanie na nim jakiegoprzedmiotu. Dla temperatury
pokojowej odczytujemy objos¢ gazu w strzykawce. Do naczynia nalewamy Woieg
przygotowan zimng wode nie zmieniajc obcgzenia ttoka. Odczekujemy okoto 3 minuty i
mierzymy obgtos¢ gazu w strzykawce oraz tempergtuwody. Wymieniamy woel w
naczyniu kolejno na waedo temperaturze okoto 20, 6(’C oraz 88C. Dla kadej
temperatury mierzymy objos¢ gazu w strzykawce. Wykonujemy wykres Zzal@sci
objetosci od temperatury. Powinginy otrzyma zaleznos¢ liniows, czyli V=const. T.

3) Zaleznosé parametrow gazu do ikei gazu

Powtarzamy pomiary opisane w pierwszymswiadczeniu dla drugiej strzykawki.
Zauwaamy, k przy takim samym énieniu, dla wgkszej strzykawki otrzymujemy
dwukrotnie wiksz objetos¢ niz dla strzykawki mniejszej.

Tematy do omowienia

1) Prawo Boyle’a — Mariotta — pV=const.

2) Prawo Gay — Lussac’a — V/T=const.

3) Dla statej temperatury i @ienia sprawdzamy zaleos¢ objetosci od liczby castek —
N.

4) Otrzymane eksperymentalnie zaiesci taczymy w rownanie Clapeyrona pV=NKT.
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Temat 3: Termometr gazowy, temperatura zera bezwzegtinego

Celem zaj¢ jest wykonanie termometru gazowego oraz wyznaezernzy jego pomocy
zaleznosei cisnienia gazu od temperatury. Ekstrapolacja wynik@acénienia p=0 pozwala
na wyznaczenie temperatury zera bezwdgbégo. Wprowadzona jest skala temperatur
Kelwina. Dyskutowane gsrézne cechy fizyczne, ktore moa wykorzystd do pomiaru
temperatury. Omawiang semperatury spotykane we Wszg&elecie.

Eksperymenty:

1) termometr gazowy

2) wyznaczanie temperatury zera bezwzgtinego
3) budowa pirometru

1) Budowa termometru gazowego przy statejapbci

Do aluminiowej puszki po napoju (najlepiejzyé aluminium, poniewa ma dobre
przewodnictwo cieplne) wiy¢ szklary lub metalowy rurkg uszczelniajc ja gumg do zucia,
woskiem lub klejem. Do rurki przymocowaelastyczg plastikows rurke. Ta plastikowg
rurke przymocowa do pionowej deseczki tak, aby pma g bylo przesuwa w kierunku
pionowym. Najniszy punkt rurki powinien znajdowasic 20-30 cm porrej pokrywki
puszki. Do plastikowej rurki wtazabarwiog wode lub denaturat. Poziom cieczy po obu
stronach najiiszego punktu rurki powinien bytaki sam. Zaznaczypoziom cieczy w
czesci rurki znajdujcej sk blizej pokrywki puszki. Ztapa kolbe dtonmi i zaobserwowa
Zmiarg poziomu cieczy w rurce.

2) Temperatura zera bezwzginego

Puszk umiescic w wigkszym naczyniu wypetnionym wadz lodem. Odczekaokoto 2
minut na ustalenie sirbwnowagi (poziom cieczy w rurce nie ulega zmiankrzesugt
czes¢ rurki przymocowag do deseczki tak, aby ciecz weéei rurki blizej puszki powrdcita
na zaznaczanwczeniej pozycg. W ten sposob zapewniona jest statactab§ gazu
uzywanego do pomiaru. Odczytadznice poziomu cieczy w rurkach i oblicgzycisnienie
gazu w puszcze. Zmiergytemperatuy kapieli wodnej, w ktoérej znajduje sipuszka.
Powtorzy pomiary dla kilku rénych temperatur dpieli wodnej. Wykona wykres
zaleznosci temperatury i énienia gazu w puszcze. Dobrskat wykresu tak, aby zawierata
cisnienie p=0 oraz temperatut=-280C. Przez punkty pomiarowe przeprowadfiic
prost az do punktu p=0 i odczyéaz wykresu odpowiadaga temu punktowi temperateir

3) Budowa pirometru

Do wykonania pirometru konieczne jest kartonowe gbkm po butach, 4 baterie 1.5V,
zarbwka 6V i 100 mA, liniowy potencjometr 470 W, mige kabelki, miliamperomierz.
Polczy¢ baterie szeregowo i przy pomocy drucikbw poprzediamperomierz i
potencjometr podtzy¢ do nichzaréwke. W boku pudetka wygt dwie lezgce blisko siebie
szczeliny, a w przeciwlegtym boku jeden otwor obsaryjny. Przymocowazaréwke do
pudetka przy jednej ze szczelin. Ostonarowke tak aby zewetrzne swiatto nie wpadato
do szczeliny oraz abyarowka nawiecita do drugiej szczeliny. Otwor obserwacyjnyesk
ciemmy folig lub ciekry folig aluminiowg. Skierow& wolny szczelig na cialo, ktérego
temperatug chcemy mierz§. Regulow& potencjometrem pd ptymcy przezzaréwlke tak
aby jasné¢ zaréwki byla taka sama jak badanego ciata. Odcézyteskazania
miliamperomierza. Mzna porowna wskazania amperomierza przy obserwaejiowki,
stonca itp. Przy odpowiedniej kalibracji tego pirometmozna przy jego pomocy ok§keé
temperatug Stonca.

Tematy do omowienia
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1) Rownanie gazu doskonatego dla ustalonejetobgi przy cinieniu p=0. Maemy
wybrat skak temperatury tak, aby w tych warunkach byta onana@wero.

2) Skala Kelwina. Dla rozrzedzonych gazéw temperagesa proporcjonalna do giienia
T(p) = ap + b. Mamy ,naturalne” zero skali, cz@ntperatug, dla ktorej znika énienie
p = 0= b = 0. Drugi punkt wybieramy jako punkt potrojnypely (czyli wspadtistnienie
wody, lodu i pary wodnej) w ktorym temperatura gnéénie wynosz Tz i ps
przyjmujemy,ze w tym punkcie 7= 273.16 K. Dla tak wybranej skali otrzymujemy
temperatug T=273.16 p/p, przyjmujemy z 1 kelwin = 1 K odpowiada 3[273.16.
Otrzymana bezwzgtina skala temperatur pagygana jest ze skalCelsjusza € =T —
273.18C, stopié C = stopi@é K

3) R&zne cechy fizyczne obiektow moa wy¢ do pomiaru temperatury. Wcaeej (w
temacie 1) bytlo wykorzystanie rozszerzalriocieczy, w termometrze gazowym
wykorzystalimy cisnienie gazu. Tu naky przedstawdi zaleznos¢ napkcia
kontaktowego termopary od temperatury, eksperymesthowania termopary
prowadzony bdzie na pracowni na uczelni. Przedyskutowelery takze zalenos¢
oporu od temperatury, poniewaksperyment tencbzie wykonywany na pracowni na
uczelni.

Omoéwic metody pomiaru temperatury korzystag przyktadowej tabelki

cecha fizyczna rodzaj termometru

objetos¢ cieczy re¢ -39°C — 356C, spirytus -88C — 120C
cisnienie gazu przy statej ajppsci termometr gazowy

opor elektryczny przewodnikéw platyna 14 K — 630 K

barwa obiektu pirometr > 1000 K

elektryczne napcie kontaktowe termopara -2 — +1706C

Omoéwic temperatury we Wszeghiecie korzystajc z przykltadowej tabelki
10K Wszeckwiat po 10" s po Wielkim Wybuchu, wtrze czarnych dziur,
zderzenia eizkich jonow

10" K wnetrze Staica, Tokamak
10° K powierzchnia Staca

10° K topnienie miedzi

77 K wrzenie cieklego azotu
4 K skraplanie helu

10° K najnizsza osigana w laboratorium
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Temat 4: Zwigzek temperatury z mikroskopowg budowg materii

Celem zaj¢ jest demonstracja zwaku temperatury z eneggwewretrzng uktadu. Do tego
celu shiy prosty mechaniczny model gazu — tzw. gaz klockowy

Eksperymenty:

1) gaz klockowy

2) zaleznos¢ energii wewretrznej od temperatury

3) energia wewretrzna przy temperaturze zmierzajacej do zera

1) Model gazu — gaz klockowy

plyta styroplanowa przyklejony twardy papier

klocki pudetko

H\|—||—||_||—|

membrana gtosnika * :_ H‘I =
A

Opisany model gazu bardziej doktadnie omoéwiony pstrtykule opublikowanym w
Postpach Fizyki tom 36 str. 161. Na rysunku przedstawigest proste uggzenie do
obserwacji mikroskopowego zachowaniaabiektow termodynamicznych. Do zbudowania
ukladu ddwiadczalnego konieczny jest glok o mocy przynajmniej kilkunastu watow
oraz z dé¢ duzg membran. Z glasnika naley zdjg¢ ostory tak, aby widoczna byta
membrana gknika. Do tej membrany dopasoévatyte styropianowy tak, aby stykata si
ona z membrap Na wierzchrg warstwe styropianu nakléi twardy karton. Zamiast ptyty
styropianowej mgna wykorzystd odpowiednio gruby karton. Po wdeniu piyty
styropianowej brzegi gkmika oklet twardym kartonem tak, aby tworzyly pudetko.
Pobudzanie gkmika do drgd mazna zrealizowé na wiele sposobéw. Ginik maze by
pobudzany do drgapradem z transformatora, drgajwtedy z czstotliwosciag pradu sieci
50 Hz. Jako generatora dfgamazna take wykorzystd komputer z giénikiem
podiczonym na wycie audio komputera. Najlepsanetod, pobudzania gknika jest
uzycie wzmacniacza, do ktérego pgcitony jest gténik. W przypadku wykorzystania
komputera lub wzmacniacza najeprzygotowa wczeniej nagranie drgasinusoidalnych

o czstotliwosci 50 Hz. Mana to wykoné korzystajc z darmowych programow
komputerowych (np. z programu AUDACITY). zi uzywamy wzmacniacza nagranie
wykonujemy na ptycie CD. Aby uzysk&alosciowe informacje o amplitudzie dryjanazna
pomidzy urzdzenie genergge drgania a gkmik wiaczy¢ amperomierz. Na ptlycie
styropianowej naley umiesci¢ kilkadziesgt klockow. llos¢ klockow, ktdre mog byc
wprawione w drgania przez giuk zalezy od ich cézaru i od mocy gténika. Najlepiej,
jezeli klocki 3 prostopadi§cianami ucttymi z jakiegd preta (drewnianego, plastikowego
lub metalowego) o przekroju prostgkym. Ten tzw. gaz klockowy jest modelem materii
pozwalajcym badéa powigzanie mikroskopowych parametréw uktadu z parametram
makroskopowymi. Model gazu klockowego ma wykorzysta takze do obserwacji
przeg¢ fazowych. Wtedy najlepiej zamiast klockéw ma wy¢ plastikowych kuleczek.
Mozna wtedy obserwowa parowanie cieczy (kuleczki przy zkj amplitudzie drga
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wyskakup z pudetka) i tworzenie ciala statlego (kuleczkiyprmatej amplitudzie drga
tworza cos w rodzaju struktury krystaliczne)).

2) Zaleznosé energii wewrtrznej od temperatury

Ustalamy amplitugd generowanego zvicku. Na drgajcy styropian wrzucamy Kklocki.
Odczekujemy okoto 2 minut i wygzamy generator Zvigku. Liczymy ilos¢ klockow
znajdupcych s¢ w dostpnych stanach energetycznych. W przypadku prostofaanow
sa to trzy stany energetyczne roznéane przeziciarg, na ktorej stoi prostopadician.
Pomiar powtarzamy dla #zaej amplitudy generowanegawlicku.

3) Energia wewrtrzna dla zerowej temperatury

Powoli zmniejszamy amplitgddrgar w generatorzezvicku. Dochodzimy w ten sposéb do
zerowej amplitudy. Sprawdzamy sloklockow w r&nych stanach energetycznych.

Tematy do omowienia

1) We wprowadzeniu omoOwi mikroskopow budowe materii a w szczegoldoi
mikroskopowy model gazu doskonatego.

2) Znalex¢ zaleznosé energii potencjalnej klocka od paknia jegasrodka masy.

3) Wykona pomiary liczby klockéw w odpowiednich stanach gmtycznych dla rinej
amplitudy drga. Obliczy¢ catkowity energé klockow i wykon& wykres zalenosci tej
energii catkowitej od amplitudy drgaOtrzymujemy jakéciows zaleznosé: catkowita
energia klockow (identyfikowana z energivewretrzng ukfadu) rénie ze wzrostem
amplitudy drga gtosnika (utazsamiamn z temperatuy).

4) Omowi cisnienie, jako zmiagipedu czsteczki uderzagej wsciare. Mamy szécian o
boku L i zawieragcy N czstek gazu. & przed uderzeniem ‘vciare = mv, gd po
uderzeniu = -mv, wic zmiana pdu wynosiAp=2mv. Jeeli odlegtéd¢é migdzy scianami
naczynia wynosi L to czas w jakimgstka powrdci i ponownie uderzy §giane wynosi
At=2L/v. W tym czasiescianie przekazywany jeste@ Ap, wiec sita wywierana na
sciare wynosi F =Ap/At = mV/L. Dla N castek i pola powierzchniciany L
otrzymujemy dnienie p=NmV/L3, i pamktajac iz objetos¢ V=L> dostajemy pV=Nm%
Do tej pory rozwaania byly jednowymiarowe. Uwzglniagc, iz predkos¢ jest
wektorem w 3 wymiarach i zakladaj ze skiadowe mrdkosci w kazdym kierunku g
sobie rowne grednio) otrzymujemyze kwadrat pgdkosci czastki = 3 razy kwadrat
sktadowej pedkosci. Co ostatecznie daje pV=NA18. Z réwnania stanu gazu
doskonatego mamy 2epV=NKT, i pam¢tamy & energia kinetyczna ggtki (Srednia)
wynosi E=mV*/2. kaczac te wzory dostajemyE3/2kT.

5) Osigganie minimum energii wewtrznej przy temperaturze zmierzegj do zera.
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Temat 5: Proces adiabatyczny

Celem zaj¢ jest pokazanie,ziw procesie adiabatycznym zachodzi zmiana tempsratu
ukladu. W szczegoldoi przy adiabatycznym rozgraniu gazu nagpuje spadek
temperatury gazu. Proces ten wykorzystywany jestrogprzarkach kriogenicznych,
ktérych zasagldziatania mana przy okazji zaprezentoda

Eksperymenty:

1) powstawanie skroplonej pary wodnej nad otwierag butelka lub puszka
2) skraplanie pary wodnej

3) adiabatyczne rozpgzanie gazu

4) izotermiczne rozprezanie gazu

1) Otwieranie butelki z gazowanym napojem

Wyjasni¢ dlaczego nad otwieranpuszlk lub butellh z napojem gazowanym powstaje
mgietka skroplonej pary wodnej. Eksperyment terzmaotalkze wykona przy wyciu butli
do wina. Do butli wrzucamy dwie zapalone zapaikih tlym stiy jako grodki kondensacji
pary wodnej. Butl zatykamy szczelnie korkiem, w ktorym zamontowanedwie rurki.
Jedna z rurek jest zga a do drug rurke podhczamy do kranu i powoli nalewamy wpdo
butli. W miag jak w butli przybywa wody, énienie gazu w butli rnie. Zanim nadwika
cisnienia spowoduje wypchgtie korka, puszczamy zga rurke. Zachodzi adiabatyczne
rozprzenie gazu, ochtodzenie gazu w butli i skroplenieypaodnej, ktore obserwujemy
poprzez mgiet tworzaca sic w butli.

2) Skraplanie pary wodnej

Do dawiadczenia potrzebny jest stoik, gumowkawiczka i zapaiki. Stoik powinien By
tej wielkaosci, aby mana byto do niego swobodnie wig dton. Do stoika nalewamy
niewielkg ilos¢ wody. Do stoika wkladamy gumawekawiczke palcami w dot. Koniec
rekawiczki mocujemy szczelnie wokét brzegu stoika. fddlamy eke do rkawiczki i
gwattownie y zaciskamy. W tej sytuacji nie obserwujetradnego efektu. Naginie przed
przymocowaniem e¢kawiczki wrzucamy do stoika dwie pak s¢ zapatki. Dym z
ptorgcych zapatek, ktory znajdziegsiv stoiku kedzie stanowit centra kondensacji pary
wodnej. Ponownie montujemygkawiczke na stoiku i powtarzamy dwiadczenie. Teraz
obserwujemy powstawanie mgietki w stoiku spowodogvakraplaniem sgipary wodne;j.
Zaciskanie ¢ki mozna powtarza wielokrotnie i przez kilka minut nima obserwowa
skraplanie si pary wodnej.

3) Adiabatyczne rozpfanie gazu

Butle do robienia wina (0 pojemsic przynajmniej 10 litréw) owigé aluminiowy folig
spazywcza. Do butli dopasowagumowy korek, w ktorym naky wykon& trzy otwory. Do
otworow wiazy¢ szklane lub metalowe rurki, ktére po vwmiu naley uszczelnd woskiem
ze swiecy. Do pierwszej rurki naky podhczy¢ pomplke rowerows elastyczg gumowg lub
plastikowy rurk¢. Do drugiej rurki nalgy podhczy¢ elastyczp plastikows rurke, ktora
bedzie wykorzystywana do pomiaru spienia. Swobodny koniec plastikowej rurki
przymocowé do pionowej deseczki, tak aby napgry punkt rurki znajdowat i20 cm
ponizej korka butli do wina. Do tak przygotowanej rurkala ciecz (zabarwiona woda,
denaturat, itp.). Do trzeciej rurki w korku padty¢ krotki, elastyczny wzyk gumowy lub
plastikowy. Zacisgt wezyk i napompowa powietrza do butli. Uwza¢ aby nie wytworzy
zbyt duej réznicy cisnien, poniewa maze doprowadi to do wylania ciecz znajdagej sk
w rurce. Zga¢ lub zacisp¢ rurke polgczory do pompki. W czasie sgrania gaz w butli
ulegt ogrzaniu. Natey wiec teraz poczelkaaz gaz w butli ogignie temperatygr otoczenia
(poczeké az przestanie zmiendasic poziom cieczy w rurkach). Szybko otwoézy
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zamkny¢ wezyk powodugc rozpezanie gazu w butli. Nafgy to zrobt odpowiednio szybko,
aby proces byt adiabatyczny, oraz dostatecznie ayaby gaz w butli oggnat cisnienie
zblizone do atmosferycznego. Gaz w butli w wyniku pracesliabatycznego ulega
ochtodzeniu i ma énienie atmosferyczne (poziom cieczy w rurkach jakt sam). Gaz w
butli ogrzewa si i poziom cieczy w rurkach zmienia¢siGdy gaz w butli oggnie
temperatug otoczenia poziom cieczy w rurkach przestagezsnieni&. Odczytujemy wtedy
réznice poziomu cieczy w rurkach i obliczamysoienia gazu w butli. Korzystag z
rownania gazu doskonatego #ma oblicz¢ temperatuy gazu w butli zaraz po
adiabatycznym rozpzeniu.

4) lzotermiczne rozprzanie gazu

Doswiadczenie wykonujemy analogicznie jak opisane wrpednim punkcie. W przypadku
rozprzania izotermicznego ¢zyk do rozpezania gazu otwieramy bardzo powoli. Po
wyrownaniu cénienia w butli z dnieniem atmosferycznym zaciskamy eayk.
Obserwujemy4 w tym przypadku énienie gazu w butli nie wzrasta. Oznaczazgaz w
butli ma przez caly czas tempergtuéwrg temperaturze otoczenia, czyli przy powolnym
rozprzaniu zachodzi proces izotermiczny.

Tematy do omowienia

1) Proces jest adiabatyczny,zgd nie ma wymiany ciepta z otoczeniem. aha to
osiagm¢, jezeli jest izolacja cieplna lub proces jest przeprdzamy szybko (czas
przebiegu procesu jestsumniejszy od czasu relaksacji).

2) Otwieranie butelki lub puszki gazowanego napoju.

3) R&znica pomedzy adiabag i izotermy. Przy adiabatycznym rozgraniu gazu naspuje
jego ochtodzenie.

P4

izoterma
pV=const.
izoterma

pV=const. adiabata p\W=const.
Tl

4) Wykorzystanie rozprania adiabatycznego w kriogenice. Omowienie dziatan
rozprzarek ttokowych i turbinowych oraz rury pulsacyjmepzna znale¢ na stronach
internetowych
http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/podsio/Wyklad3.pdf
http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/podsrio/Wyklad11.pdf
http://ranier.hg.nasa.gov/sensors_page/Cryo/CryOoP THist.html
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Temat 6: Chtodzenie poprzez parowanie

Celem zaj¢ jest pokazanieziw przegciach fazowych wydzielane lub pobierane jest ciepto
W szczegolnéci w procesie topnienia lodu temperatura mieszaniogty z lodem nie ulega
zmianie. Podobnie w procesie parowania temperatueszaniny pary i cieczy nie ulega
zmianie. Poniewa parupca ciecz pobiera ciepto z otoczenia, efekt tenzendy
wykorzystany od ospgania niskich temperatur. Chlodzenie przez parosvani
wykorzystywane jest w chtodziarkach kompresorowydlyjasniona jest zasada dziatania
lodéwki oraz wykorzystywanych w kriogenice chiodzia uzywajacych helu.

Eksperymenty:

1) zmiana temperatury mieszaniny wody i lodu przy dosirczaniu ciepta
2) demonstracja zabawki ,pijacy ptak”

3) chiodzenie kki wilgotnym materiatem

4) chlodzenie poprzez odparowanie cieczy z namoczonegateriatu

5) pomiar ciepta topnienia lodu — eksperyment wykonyway na uczelni

1) Zmiana temperatury mieszaniny wody i lodu w czgstelgrzewania

Mieszanig wody z lodem umigi¢ w naczyniu wraz z zamocowanym termometrem.
Naczynie ogrzew@ai odczytywa temperatuy co jedr minut. Podgrzewanie powinno by
bardzo wolne, wogl nalezy przez caly czas mieszaaby osigng¢ rownomierny rozktad
temperatury. Zaobserwowaiz temperatura mieszaniny nie ulega zmianie. Dopigro
momencie, kiedy caly 16d ulega stopieniu tempeeatuwdy zaczyna roga.

2) Zabawka ,pijgcy ptak”

Zakupk zabawk ,pijacy ptak”. Aby znale¢ sklepy internetowe ofergge zabawk nalezy
wyszukiwarce wpisa, drinking bird”. Cena ,pigcego ptaka” wynosi okoto 5 dolarow.

3) Chiodzenie gki wilgotnym materiatem

Zmoczy materiat alkoholem (lepiej eterem). Owéngo na ¢ce ucznia i zapytaco
obserwuje.

4) Chlodzenie poprzez odparowanie cieczy z namoczonegferiatu

Dwie niewielkie butelki zatykamy szczelnie korkamiktorych zamocowany jest szczelnie
termometr (np. poprzez oblanie woskiem) Jedrbutelek owijamy mokrym materiatem.
Mozna go nagczy¢ wodg, denaturatem, eterem itp. Co dwie minuty mierzysay razy
temperatug w obydwodch butelkach. Bwiadczenie ména powtorzy uzywajac do
nagiczania materiatu tinych cieczy.

Tematy do omowienia

1) Réwnowaga faz i przemiany fazowe. Utajone cieptaepriany. Przedyskutowa
dlaczego w czasie podgrzewania mieszaniny wodylu kemperatura wody nie ulega
zmianie. Omowd wyznaczanie ciepta topnienia lodu przyyciu kalorymetru.
Eksperyment tendalzie przeprowadzony na pracowni na uczelni.
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2) Wyjasnienie jak dziata ,picy ptak”.
materiat absorbujacy
wode

dichlorometan

cafa ciecz znajduje spada cénienie w gtowie dziéb zanurza s¢ w wodzie cisnienie w gtowie
sie w dolnej bance wyzsze cfnienie w baice materiat na gtowie i w bance wyréwnuje si
srodek ciezkosci nisko wypycha ciecz do gory nawilza sk woda ze szklanki srodek ciezkosci obniza sie
woda paruje z glowy rosnie poziom cieczy ptak jest tak nachylony, cala ciecz przeptywa do
obnizajac jej temperature w rurce i podnosi ze ciecz przestaje dolnej banki, ptak prostuje sie
pary cieczy skraplaja sie sie srodek ciezkosci doptywa¢ do rurki caly proces powtarza sj
ptak nachyla sk i zaczyna opadé do
dolnej banki

3) Uklad w ktérym nasfpuje odparowanie cieczy ochtadzg.sW czasie parowania z
uktadu pobierane jest ciepto, ktore wykorzystywgest na zmiag stanu skupienia
cieczy. Omowt wyniki wykonanych eksperymentow z chtodzeniem praarowanie.

4) Opis dziatania chtodziarki kompresorowej. W szczegi opis dziatania lodéwki oraz
chtodziarek kompresorowych wykorzysiaych hel. Minimalne temperatury
uzyskiwane s przy odparowanidHe — 0.3 K, oraz przy odparowarfide — 1.3 K.
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v zawor dlawiacy

1 — 2 — adiabatyczne sp¢zanie gazu
2 — 3 — skraplanie gazu przy statym dinieniu
3 — 4 —rozprezanie cieczy przez zawor diavicy (stata entalpia)

4 — 1 — parowanie cieczy przy statym énieniu

5) Pomiar ciepta topnienia lodu — eksperyment wykonyyvaa uczelni
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Temat 7. Temperatura zamarzania roztworu

Celem zaj¢ jest pokazaniezitemperatura zamarzania roztworu jegspa ni temperatura
zamarzania czystego rozpuszczalnika. Efekt ten veylsbywany jest do rozpuszczania lodu
na drogach, a dawno temu byt wykorzystywany npradieenia lodéw.

Eksperymenty:

1) zmiana temperatury roztworu soli w wodzie w zalgnosci od skzenia roztworu
2) zmiana temperatury wrzenia roztworu w zalenosci od skzenia roztworu

3) robienie lodow bez lodowki

1) Zmiana temperaturyroztworu soli w wodzie w zalénosci od skzenia roztworu

Do zapinanej torebki plastikowej wkitadamy ocdway wczéniej 16d. Wkladamy rownie
termometr. Wstrgsamy okoto 5 minut i odczytujemy tempergtubo torebki dosypujemy
odwazong ilos¢ soli. Znowu wstrgzsamy 5 minut i odczytujemy temperatur
Doswiadczenie powtarzamy dosypaj coraz wgcej soli. Otrzymujemy ostatecznie
zaleznos¢ temperatury roztworu odggenia soli.

2) Zmiana temperatury wrzenia roztworu w zafesci od skzenia roztworu

Do wykonania déwiadczenia potrzebneasdwie identyczne zlewki lub niewielkie
garnuszki. Do jednej zlewki wlewamy wgddo drugiej zlewki wlewamy taksamy ilos¢
stezonego roztworu soli. Przykryte zlewki stawiamy naaszynce do gotowania |
podgrzewamy a do wrzenia. Obserwujemy inajpierw zaczyna wrzeczysta woda, a
dopiero péniej zaczyna wrzeroztwor. W momencie kiedy ciecze zagzmze: mierzymy
ich temperatuy.

3) Robienie lodow bez lodowki

Do wykonania déwiadczenia potrzebney gluze i mate zapinane torebki plastikowe. Do
duzej torebki wsadzamy 16d, do matej wlewamy mlekdieui cukier waniliowy. Z matej
torebki wyciskamy powietrze przed zaméciem. Wsadzamy mattoreble do duzej
wstrzzsamy. Wyjmujemy mat toreble i nie mamy lodéw. Teraz dodatkowo dozdj
torebki wsypujemy sél. Wsadzamy do niej mdbreblke i po usungciu powietrza
zamykamy i wstrgzsamy przez 5 minut. Wyjmujemy maatoreble z lodami waniliowymi.
Tak przygotowane lody nina bezpiecznie zjé.

Tematy do omowienia

1) Zaleznos¢ temperatury zamarzania roztworu od jege@zestia. Mana omowt
przedstawiony wykres. W pierwszym sadczeniu wyznaczona jest jalcmowo
krzywa bgzowa przedstawiona na rysunku. Jest to krzywa rewago ciektego
roztworu oraz mieszaniny lodu i cieklego roztwoNalezy zwrock uwag, iz dla
temperatur | sten takich jak w eksperymencie najpierw zamarza woda.
Przedyskutow& iz pokazana metoda pozwala uzyskiwgylko ograniczone niskie
temperatury. W przypadku roztworu soli w wodziet jes-21.PC, ktém to temperatur
uzyskuje s dla stzenia 23.3% wagowego soli (jest to tzw. punkt eyteay).
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2) Przesunjcie krzywych réwnowagi dla roztworéw. Dwa pierwszEswiadczenia
pozwalaj na stwierdzeniezitemperatura zamarzania roztworu maleje, a temperat
wrzenia rénie. Jeeli wczeéniej udato s omowic wykres fazowy to teraz moa
przedyskutowajego zmiag dla roztworow.
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Temat 8: Skraplanie gazu

Celem zaj¢ jest demonstracja zachowania¢ sikladu zi@onego z oddziatggych
sktadnikbéw. Badana jest tadscisliwos¢ gazOw i cieczy. Na tej podstawie przedstawione
jest zachowanie gazu rzeczywistego (gaz van deldsadaaomowione jest jego zachowanie
sie¢ w réznych warunkach. Wiadondoi te wykorzystanegsdo omowienia skraplania gazu w
procesie Joule’a-Thomsona, skraplania powietrza omgkego po raz pierwszy przez
Wroblewskiego i Olszewskiego oraz proces Lindegs@vany na skalprzemystow do
skraplania gazu.

Eksperymenty:

1) ptywajace plasterki parowek
2) scisliwosé gazu i cieczy

3) wspotistnienie gazu i cieczy

1) Plasterki parowek jako model gazu van der Waalsa

Klika parowek o mategrednicy kroimy w plasterki o gruldoi okoto 0.5 cm. W garnku o
duzej srednicy gotujemy wogl Niewielka ilos¢ plasterkbw wrzucamy do garnka. Po
ogrzaniu plasterki paroweketty ptywaty na powierzchni. Wzburzamy weodnie poprzez
proste zamieszanie) tak, aby plasterki wykonywabhy losowe. Obserwujemy;, plasterki
poruszaj sic niezalenie, ewentualnie rzadko zderzajsk ze soh. Nawet gdy woda nie
jest silnie wzburzona plasterki porusgajc prawie niezalenie od siebie. Otrzymainy
symulacg gazu doskonatego, poniewvanate plasterki przy ich niewielkiej oi mazemy
traktowa jako punktowe. Dodajemy wksz ilos¢ plasterkow i powtarzamy obserwacyV
przypadku wzburzonej wody widzimyz iplasterki poruszaj si¢ jak w poprzednim
przypadku. Jeeli woda nie jest wzburzona plasterki zaczynsig samorzutniegczy¢ ze
soly. Otrzymalimy model gazu van der Waalsa i jedndoze model skraplania takiego
gazu. Po wykonaniu demonstracji gotowane paréwkimamajprawdopodobniej Zie

2) Scisliwosé gazu i cieczy

Tiok strzykawki przyklejamy ndrodku drewnianej lub plastikowej ptytki. Do strzykia
wciggamy powietrza. Zatykamy wylot strzykawki i mocujeng tak aby ptytka daiczona
do ttoka znajdowata sina gorze. Na ptytkkladziemy obcjzenie i demonstrujemyz iprzy
pomocy niewielkiej sity (czyli matego @iienia) potrafimy fatwo sgey¢ gaz (czyli
zmniejszy objetos¢). Nastpnie do strzykawki wegamy wod, naciskajc ttok
wypompowujemy ze strzykawki powietrze. Zatykamy etystrzykawki i demonstrujemy,
iz przy zastosowaniu takiej samej sity jak poprzedmi® maemy scismé cieczy (czyli
nastpuja bardzo mate zmiany afipsci). Mozna zwekszy obcihzenie ptytki (czyli
powieksz& cisnienie) cigle obserwujc niewielkie zmiany olgfosci.

3) Wspdtistnienie gazu i cieczy

Gotujemy wo@ w garnku pod szczelnym przykryciem. Po zagotowawaaly podnosimy
szybko pokrywk. Obserwujemy,z para wodna zgromadzona w garnku ulega skroplemiu p
zetknkciu z zimniejszym powietrzem.

Tematy do omowienia

1) Oddziatywanie cgstek gazu rzeczywistego — potencjat Lenarda-Jor@ddziatywanie
omowi na przyktadzie plasterkow parowek. W przypadkuopek odpychanie
Zwigzane jest ze skozonym rozmiarem plasterkow i nietmmiciag przenikania si.
Przycihganie w przypadku plasterkdéw zmane jest z sitami przylegania.
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2) Dzigki czesci dlugozasigowej oddziatywania (przygganie na dizych odlegtdciach)
cisnienie wywierane ndcianki naczynia jest mniejsze. Liczba par prageicych se
czastek rdnie jak kwadrat liczby cemtek na jednostkobijetosci, czyli jak N/V?, wigc
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3) Dzieki krotkozasggowej czsci oddziatywania (odpychanie na matych odlégiach)
objetos¢ dostpna dla cgstek jest mniejsza. @gteczki nie mog zblizy¢ sie na
odlegtgci mniejsze odo. Obgtos¢ swobodna dogpna dla ruchu cstek maleje i
wynosi V-Nb (gdzie N — liczba gstek, b — parametr zaiey odo).

2

4) Ostatecznie otrzymujemy rOwnanie stanu van der m{ai +%a)(v - Nb) = NKkT

5) lzotermy gazu van der Waalsa w poroéwnaniu z izoé@nimgazu doskonatego. lzotermy
gazu doskonatego otrzymafhy juz przy omawianiu tematu 2. Na podstawie badania
scisliwosci gazu maemy narysowa prawg czesé izotermy gazu van der Waalsa, a ze
scisliwosci cieczy potrafimy narysowajej lewg czes¢. Laczymy te dwie cgci linig
prosty korzystagc z déwiadczenia pokazggego wspotistnienie gazu i cieczy.

B

ciecz
dUZe K_(mata-$cistiwosc)

@ obszar niefizyczn

. K<O

H clecz+para nasycona R

b vV

6) Omowi skraplanie gazu van der Waalsa korzystajwykresu izoterm.

7) Proces Joule’a czyli rozpranie swobodne przeprowadzany jest przy izolgh
scianach (brak wymiany ciepta) i bez wykonywania gyrgponiewa wyptyw jest
swobodny). Nie zmienia @iwiec energia wewgtrzna gazu. Poniewadla gazu
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doskonatego energia zaletylko od temperatury gazu, to dla gazu doskoralpegy
swobodnym wyptywie nie ma zmiany temperatury. Déa@yv rzeczywistych nagiuje
zawsze ich ochtodzenie. Zyziane jest to z istnieniem diugozggwych oddziatywa
przyciggajcych (np. typu Lenarda-Jonesa)zelegaz s¢ rozpkza to odlegtéci micdzy
czastkami rosmp, wigc rasnie takze energia wewgirzna (staje i mniej ujemna)
Zwigzana ze zmianobjetosci. Aby nie nasipita zmiana energii wewgtrznej to musi
zmale jej czs¢ od temperatury, czyli musi zmaéleemperatura.

8) Proces Joule’a-Thomsona toagly przeptyw gazu wymuszony przez ruch tlokow
utrzymupcych state @éinienie p > p, scianki uktadu izoly go termicznie, w czasie
procesu wykonywana jest praca, proces ten przelpieyasstatej entalpii. Gaz doskonaty
nie zmienia temperatury w tym procesie, gaz rzettywnaze temperatyr zwicksz&
lub zmniejsz&. Aby doprowadzi do zmniejszania temperatury w tym procesie
konieczne jest wic schtodzenie gazu innmetod, do tzw. temperatury inwersiji.

| H = const.
_ ~
T grzanie

krzywa inwersji

[LLLECERTRCTTYERRTRIVAITTECECLITICY v

porowata scianka

P

9) Skroplenie gazéw przez Wrdblewskiego i Olszewskia§o1882 roku francuski fizyk
L. P. Cailletet osigmt temperatug -105°C w kapilarze otoczonej wgzym etylenem.
Wroblewski i Olszewski przebudowali aparat@ailleteta. Znacznie ohiyli cisnienie
nad parujcym etylenem (do 1/30 atm), co pozwolito na uzyskaemperatury -166C,
a wiec nizszej od temperatury krytycznej tlenu (ok. -128). Wiecej prostych
informacji jest na http://www.if.uj.edu.pl/Foton/glf/anegdoty.pdf

do pompy
j
gruboscienna .
* i cylinder stalowy

A |~ kapilara szklana k= ehteery
o ol=le o tlenem

e 1=1.° pod wysokim
B £ tlen skropiony cisnieniem
=] e o

c of=zlo o

o o g o

y‘o a0 (s

etylen wrzacy pod zmniejszonym
cignieniem przy -130°C

10)Cykl Lindego — skraplanie gazéw na skptzemystowy
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wymiennik ciepta  do skroplenia powietrza
chtodzi gaz

kompresja gazu
powoduje ogrzanie
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Temat 9: Przekaz ciepta

Celem zaj¢ jest oméwienie przekazu ciepta w gazach poprzemvk@cg oraz przekaz
ciepta poprzez promieniowanie. Demonstrowane jegewodnictwo cieplne gazéw w
zaleenosci od ich cénienia. Dodatkowo demonstrowane jest dziatanie rosieplnych w
postaci folii aluminiowej. Eksperymenty uiwviaja oméwienie budowy i zasady dziatania
termosu oraz naczynia Dewaraywanego do przechowywania skroplonych gazow.

Eksperymenty:

1) konwekcja w gazie

2) przekaz energii poprzez promieniowanie — radiometr

3) szybkas¢ zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem

4) szybka¢ zmian temperatury przy zastosowaniu ostony z folialuminiowej

5) szybkas¢ zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem o rgkim cisnieniu
6) wykonanie naczynia Dewara i pomiar szybkéci zmian temperatury

1) Konwekcja w gazie

Serwetle z bibuly rozdziek na pojedyncze warstwy. Zwjé z bibuly dwa ruloniki o
srednicy okoto 4 cm. Papierawtasma klejaca pofaczy¢ ze sohb ruloniki tak aby tworzyty
wysoki komin. Postawikomin na szklanej lub metalowej ptytce. Podpglbre komina tak
aby réwno palita si cata jego gora. Po spalenig satego komina pozostaje dukawatek
popiotu, ktéry dz¢ki konwekcji cieptego powietrza unoszony jest wysalo gory.

2) Przekaz energii poprzez promieniowanie — budowaioatketru

Z biatego kartonu wygt cztery prostoity o bokach 0.5 i 1 cm. Jeglrz powierzchni
kazdego prostofta pomalowa czarnym pisakiem. Do drugiej powierzchniziago
prostokita nakle¢ foli¢ aluminiowg. Do jednego z kiccOw zapaiki przyklei przygotowane
prostokity, tak aby czarne powierzchnie znajdowahe $0 przeciwnych stronach.
Przygotowana ¢&¢ powinna tworzy koto topatkowe. Do drugiego koa zapatki przyklei
kilkucentymetrow nitk¢. Drugi koniec nitki przyklei tasma na srodku patyczka. Kiagt
patyczek na wierzchu stoika zawiesv nim przygotowan czes¢. Dobra wielkos¢ stoika,
diugas¢ patyczka i nitki tak aby cale wdzenie swobodnie zwisalo w stoiku. Postawi
przygotowany radiometr w nastonecznionym miejsau.pBwnym czasie powinien zacz
sie obracé.

3) Szybkadé zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem

Przygotowa dwa stoiki o zblkonejsrednicy takiej aby jeden stoik nd@t si¢ w drugim. Na
dnie wikszego stoika potoy/¢ drewniany klocek lub kawatek styropianu. Grébélocka
dobra tak aby po wtaeniu mniejszego stoika do gkiszego brzegi stoikbw znalaztysia
tym samym poziomie. Uszczetnszpa¢ pomidzy brzegami stoika przy pomocy wosku ze
swiecy. Do matego stoika nalagoracej wody. Zmierzy zmiare temperatury wody w
funkcji czasu.

4) Szybkdé zmian temperatury przy zastosowaniu ostony z faliminiowej

Przygotow& analogiczne ugglzenie jak w trzecim dwviadczeniu. Owin¢ maty stoik
aluminiowg folia przed wigeniem go do diego stoika. Zmierzy zmiare temperatury
wody w funkcji czasu.

5) Szybkdé zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem skim cisnieniu
Przygotowa analogiczne uggdzenie jak w trzecim dwviadczeniu. Przed uszczelnieniem
szpary pomydzy stoikami wiay¢ w nig gumows rurke. Po uszczelnieniu szpary
wypompowa powietrze spongdzy stoikOw. Po wypompowaniu powietrza zgggumow,
rurke aby odci¢ pompk od obgtosci pomkdzy stoikami. Mana take caly czas
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pompowag ta objetos¢ jezeli jest to konieczne. Zmiergzyzmiarg temperatury wody w
funkcji czasu.
6) Wykonanie naczynia Dewara i pomiar szylskozmian temperatury
Przygotowa analogiczne uggzenie jak w trzecim dwiadczeniu. Przed wi@niem
matego stoika owigt go folig aluminiows. Przed uszczelnieniem szpary poday stoikami
wilozy¢ w nig gumowg rurke. Po uszczelnieniu szpary wypompa@naowietrze spomgizy
stoikbw. Po wypompowaniu powietrza zagigumows rurke aby odci¢ pompk od
objetosci pomkdzy stoikami. Mana take caty czas pompowas objetosc¢ jezeli jest to
konieczne. Zmierzyzmiare temperatury wody w funkcji czasu

Tematy do omowienia

1) Przekaz ciepta poprzez konwekey gazach i wkasni izolacyjne prani.

2) Przekaz ciepta poprzez promieniowanie. Pochfaniaadbijanie promieniowania przez
rézne powierzchnie.

3) Zasada dziatania termosu i naczynia Dewara.
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Temat 10: Efekt magnetokaloryczny — adiabatyczne mmagnesowanie

Celem zaj¢ jest powiszanie zjawisk magnetycznych z efektami termodynanymi.
Demonstrowane jest zachowanie¢ siéznych materialtbw w polu magnetycznym.
Dyskutowana jest mikroskopowa budowa tych matenaldia tej podstawie przedstawiony
jest efekt magnetokaloryczny oraz theosci uzyskiwania bardzo niskich temperatur.

Eksperymenty:

1) ferromagnetyk w polu magnetycznym

2) paramagnetyk w polu magnetycznym

3) diamagnetyk w polu magnetycznym

4) goracy ferromagnetyk w polu magnetycznym

1) Ferromagnetyk w polu magnetycznym

Nitke o dtugaci 1-2 metrow zamocowaodpowiednio wysoko tak aby mogta utwoézy
wahadto. Do swobodnego kea nitki przywhzac maty kawatekzelaza. Dozelaza zbly¢
magnes i pokazaiz niezalenie od tego z ktorej strony go zidimy to jest zawsze
przyciggane przez magnes. W tym sdeadczeniu ména wy¢ stabego magnesu. W
kolejnych dwoch déwiadczeniach konieczne jestygie silnego magnesu. Dlatego w tym
doswiadczeniu najlepiej zy¢ tego samego magnesu, ktorydbie wywany w pozostatych
eksperymentach. Pozwoli to na poréwnanie efekt@watnych materiatow.

2) Paramagnetyk w polu magnetycznym

Do swobodnego kta nitki wczéniej skonstruowanego wahadetka przyzet maty
kawatek aluminium. Do aluminium zbhfi¢ magnes neodymowy lub elektromagnes i
pokazd iz niezalenie od tego z ktdrej strony go ztdimy to jest zawsze przygane przez
magnes. Porowiaz przyciaganiemzelaza przez magnes. W przypadku aluminium efekt
jest o wiele stabszy mnidla zelaza. W tym déwiadczeniu konieczne jest zastosowanie
silnego magnesu.

3) Diamagnetyk w polu magnetycznym

Do swobodnego kaa nitki wczeéniej skonstruowanego wahadetka przymocéwalke
winogrona. Winogrono zawiera bardzo zduwody, ktéra jest diamagnetykiem Do
winogrona zblty¢ magnes neodymowy lub elektromagnes i pokazaiezalenie od tego

z ktorej strony go zhtamy to jest zawsze odpychane przez magnes. W pitkypa
winogrona efekt jest bardzo staby. W tymséwd@mdczeniu konieczne jest zastosowanie
silnego magnesu.

4) Gorgcy ferromagnetyk w polu magnetycznym

Do nitki o dtugaci 10-20 cm przymocowamaty magnes. Nitkprzywigzat do statywu tak
aby magnes utworzyt wahadetko. Przygotéwdwa statywy wykonane z izolatora
(najtatwiej drewniane patyki umocowane do desecZRgmedzy tymi statywami rozpt
zelazny drucik trock powyzej poziomu na ktoérym znajdujeesinagnes wahadetka. Zji¢
wahadetko z magnesu do drucika tak aby magnestzmzigciagnicty przez drucik. Przy
pomocy metalowych spinaczy padky¢ do drucika bategi6 V. Spinacze powinny znéeie

sie po przeciwnych stronach magnesu dotykaego drucik. Ryd przeptywajcy przez
drucik ogrzewa go. Po kilkunastu minutach drucikzzma s¢ zarzy¢ i magnes odpada od
drucika. Po odiczeniu baterii od drucika ulega on ostygmi i magnes znowu
samodzielnie jest przygyany przez drucik. Demonstracja tazstypokazaniu punktu Curie,
czyli temperatury w ktorej ferromagnetyk przechodzdaramagnetyk.
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Tematy do omowienia

1)

2)

3)

4)

W diamagnetykach przy braku zegtrznego pola magnetycznegogsteczki nie maj
momentu magnetycznego. Zestnzne pole magnetyczne powoduje mate zaburzenie
orbitali elektron6w na skutek tego pojawia staba magnetyzacja materiatu skierowana
w kierunku przeciwnym do pola magnetycznego. Poywodio iz diamagnetyk
odpychany jest przez magnes.

W paramagnetykach ggteczki mag wlasne momenty magnetyczne, ktére przy braku
zewretrznego pola magnetycznego skierowaggizypadkowo. W zewgtrznym polu
magnetycznym momenty magnetycznestek staraj sic ustawé rownolegle do linii
pola magnetycznego. Ruchy termiczne powgduiz nie wszystkie momenty
magnetyczne gs rownolegte do linii pola magnetycznego. Magnetyaamateriatu
paramagnetycznego jest zgodna z kierunkiem pola netggznego, dlatego
paramagnetyk przyggany jest przez magnes.

‘f*f,.,ix 1,\ff t1t47f
NPT, LR T
\ )‘,“—' Bf‘ b 2 |y ' B
‘l‘(\/ ‘1’1’
f‘(\ffl l11 \1
PR BRI R o] At [T

W ferromagnetyku istniej domeny magnetyczne, czyli makroskopowe obszary, w
ktorych istnieje silny moment magnetyczny. Momemiggnetycznegsiednich atomow

s3 silnie sprzzone dz¢ki temu wewntrz jednej domenygsone skierowane tak samo.
Domeny ma dwe momenty magnetyczne i w zegtniznym polu magnetycznym
momenty magnetyczne domen skierowane tak samo. Energia domen w polu
magnetycznym jest bardzo duw poréwnaniu z energitermiczry. Magnetyzacja
ferromagnetyka jest zgodna z kierunkiem pola magaeego. Dla ferromagnetykow
istnieje pewna charakterystyczna temperatura (testyo@ krytyczna), ponej ktorej

nastpuje catkowite namagnesowanie probki.
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Chiodzenie przez adiabatyczne rozmagnesowanie pgraetyka. Wykorzystag sole

paramagnetyczne moa impulsowo otrzymywa temperatury do 1 mili Kelwin.
Chiodziarki wykorzystujce sole paramagnetyczngywane § w zakresach temperatur
1-20K. Pontej na diagramie entropia-temperatura przedstawi¢gest schemat
chtodzenia przez adiabatyczne rozmagnesowaniegce)Vi informacji jest na
http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/podsio/Wyklad6.pdf
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5) Gigantyczny efekt magnetokaloryczny. W 1997 rokukrgth, ze dla pewnych
substancji otrzymuje sibardzo silny efekt zmiany temperatury przy zmiapma
magnetycznego. Efekt ten wyptije dla temperatur zkbnych do pokojowych. Mma
wiec budow& nawet lodéwki magnetyczne wykorzysicg ten efekt. Przykiadem
takiego uradzenia jest chtodziarka zbudowana przez Togchil2004 roku.

6) Chilodzenie przez adiabatyczne rozmagnesowaniewspguer. Realizacja tego procesu
i cykl przemian jest taki sam jak dla paramagnetykd® ile w paramagnetyku
wykorzystuje s momenty magnetyczne gsteczek (pochodze od elektronow
znajdugcych sé na powitokach atomowych) to tutaj wykorzystujee shomenty
magnetyczne gper atomowych. Wartgi jagdrowych momentow magnetycznych s
1000 razy mniejsze awartagci momentow magnetycznych atomow. Ekzitemu mniej
chetnie ustawiaj sie zgodnie z kierunkiem pola magnetycznego. Pozwalana
uzyskiwanie bardzo niskich temperatur (mikro kelwiprzy ich adiabatycznym
rozmagnesowaniu, jakkolwiek wymaganeoswiele wiksze pola magnetyczne.



FENTWS
Temat 11: Nowe wihasnéci substancji w bardzo niskich temperaturach

Celem zaj¢ jest przedstawienie nowych wilasobsubstancji pojawigrych s¢ w bardzo
niskich temperaturach oraz miovosci zastosowd kriogeniki. Omawiane jest zjawisko
nadprzewodnictwa oraz nadciektn Przedstawione gas przyklady zastosowa
nadprzewodnictwa. Zaprezentowana jest chtodziadkecienczalnikowa wykorzystuaca
efekt nadciektéci. Omdwione g witasndci materiatdw w niskich temperaturach.

Eksperymenty:

Wykonanie eksperymentow kriogenicznych w warunkadkolnych jest praktycznie
niemazliwe. Dlatego powinny zostazaprezentowane na uczelni w postaci demonstraciji.
Mozliwe do pokazania demonstracje to:

1) Fosforescencja skorupki jajka schtodzonego ciekdymtem

2) Wiasndaci spezyste otowiu, kwiatow, gumy itp. schtodzonych ciakhazotem

3) Zmniejszanie sioporu elektrycznego w niskich temperaturach

4) Lewitacja magnesu wykonanego z wysokotemperaturowegdprzewodnika

Efekty nadprzewodnictwa i ich zastosowanie w transip mana pokazé na filmach
dostpnych do skopiowania na stronigtp://www.ifw-dresden.de/offers/downloads/flyer
Szczegolnie mma poleat film z kolejka magnetycza (Magnetschwebebahn —
Superconducting Levitation Train).

Tematy do omowienia

1) Wiasndci helu w niskich temperaturach. Hel jest jedynyrmanpiastkiem, ktory jest
ciekly w temperaturze T = 0 K poniewalzigki malej masie atoméw i stabego
oddziatywania pomgidzy nimi amplituda oscylacji atoméw jest porownyaal z
odlegiadcia atomow. Gdyby hel zrobit siciatem statym to roztopitby sidzigki
oscylacjom atomow. Nachylenie krzywej rownowagiaistate — hel Il jest réwne zero.
Przy przejciu ciato state — hel Il zmiana entropii wynosi @eoznacza toziciecz jest
tak samo upomdkowana jak cialo state. Przeprowadzone badaniy pamocy
promieniowania X wskazyjiz tylko ciato stale jest upogdkowane przestrzennie.
Oznacza toz hel 1l musi by uporzadkowany w przestrzenigpu. Jako ciecz hel
wystepuje w dwéch fazach: jako zwykta ciecz oraz helaigkly. W fazie nadciektej
(hel 1) ciecz nie ma lepkai oraz przewodnictwo cieplne jest niegkmone. Dzki
brakowi lepkdci obserwuje si petzanie péciatkach naczynia, niekozacy sk ruch
wirowy, fontanrg helowy. Dzigki nieskaxczonemu przewodnictwu cieplnemu parowanie
zachodzi tylko na powierzchni.
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hel 11 hel |
dla helu I jak dla zwyktej cieczy
babelki pary powstaja tam gdzie grzejemy
nieskonczone przewodnictwo cieplne helu Il

petzanie nadciektego helu Il
po sciankach naczynia

fontanna L o
helowa oznaczaze C|ep}c_> rozchodzi sj
nieskanczenie szybko
nadciekty hel Il wprawiony temperatura jest jednorodna
w ruch wirowy dlatego parowanie zachodzi na powierzchni
bedzie zawsze ptyat gdzie cknienie i punkt wrzenia s najnizsze

2) Mieszanina®He i “He w niskiej temperaturze. Czysiyle staje si nadciekly poniej
temperatury 2.172 K czysfiHe pozostaje zwykt cieczy do temperatury 0.003 K. W
mieszaniniéHe staje si nadciekly w temperaturach 2.172 K — 0.827 K w zadéci od
utamka molowegoHe. W temperaturze 0.827 K ngstije spontaniczne rozdzielenie
mieszaniny na dwie fazy ciekle rozdzielone meniskidedna faza jest bogata’tte
druga faza jest uboga WHe (bogata WHe). Faza bogata WHe ma mniejsz gestaié i
plywa po fazie bogatej wHe, stzenie *He w fazie ubogiej nawet w niskich
temperaturach wynosi co najmniej 6.4%. W zatéci od koncentracjiHe rozdziat na
dwie fazy nasipuje w r@&nych temperaturach. Zaeos¢ ta opisana jest przez krzgw
rozdziatu faz. Powkej tej krzywej mieszanina jest w zwykta cigclb jest w fazie
nadcieklej, poriej tej krzywej powstaje mieszanina niestabilnazelleozighiamy
roztwér o pewnym steniu to docieramy do krzywej rozdzialu faz i rpsfe
samorzutne rozdzielenie faz na ubag *He i bogai w *He. Przy dalszym ob#aniu
temperatury maleje koncentracjde w fazie ubogiej oraz fnie koncentracjgdHe w
fazie bogate;j.

wykres fazowy dla mieszaninyHe —4He
przy cisnieniu par nasyconych
T [K] '

Yo
200<
faza nadciekta \ |

2 20 40 60 80 100

utamek molowy3He w mieszaninie [%]

3) Chtodziarka rozcigczalnikowa (zastosowanie nadcieldn. Lepkac¢ i entropia fazy
nadciektej bogatej WHe 1 réwne zero dzki temu s ,préznia” dla *He. Rozciéczanie
®He w fazie nadcieklej bogatej fiHe odbywa si efektywnie jako parowanigHe do
prozni. Wiecej informacji znajduje sina stronie internetowe]
http://mwww.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/podsio/Wyklad13.pdf
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skroplony
wplywaj acy 3He
jest ochtadzany
doT=1K

komora mieszania
przejscie 3He z fazy
bogatej do ubogiej
rozpuszczanie’He
z absorpcp ciepta
T=0.01K

zimna ciecz opuszczajca kriostat

4) Nadprzewodnictwo.

a) Zmiana oporu w niskich temperaturach, temperatwytyézna.
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b) Pole magnetyczne i nadprzewodniki — efekt Meissrégwitacja), temperatura

o krytyczna i pole magnetyczne.

)

faza normalna

temperatura
faza nadprzewodaca \ krytyczna

o

A

pole
krytyczne
S H(T)=HO|1-

natezenie pola magnetyczneg

o

temperatura ¢

\

T>T,

T<T,

a4

efekt Meissnera — 1933 r.
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c) Zastosowania nadprzewodnictwa: magnesy nadprzeweddNMR, cyklotrony do
terapii antynowotworowej, akcelerator LHC, pgriMaglLev), nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe (silniki daj mocy, stacjegcznaci bezprzewodowej, kable,

transformatory, tokamak).
d)

Mikroskopowe wyjanienie nadprzewodnictwa — teoria BCS. Ujemnie nakahy

elektron przelatuje obok dodatnio natadowanych ateranajdujcych s¢ w sieci
krystalicznej. Ruch elektronu powoduje zaburzesnmi krystalicznej. Powoduje to
powstanie drga sieci krystalicznej (powstanie fononoéw) i dodatriedunki
gromadz sic w poblizu elektronu. Zanim elektron przeleci i zanim atosigci
krystalicznej powrdg do potaen niezaburzonych, obszar zkszonego tadunku
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dodatniego przygga inny elektron. Dzki temu dwa elektrony, ktére normalnie
odpychag si¢, tacza sic w pak. Sita wywierana przez fonony jesteksza od sity
odpychania elektronéw. Powstaje para elektronowrekiznajdyj sic w pewnej
odlegicci od siebie. Para ta me porusza sie koherentnie wewgtrz krysztatu,
poniewa elektrony § ekranowane przez fonony. Kiedy jeden z elektrompamy
przechodzi w pob#u jonu sieci krystalicznej, przyganie pomgdzy elektronem i
jonem wywotuje wibragj sieci, ktora jest przenoszona do innych jonow, Gitop
drugi elektron z pary nie zaabsorbuje tej wibraCjatkowity efekt polega wt na
emisji fononu przez elektron i absorpcji tego fomoprzez inny elektron. Ta
wymiana fononu powoduje powstanie sity pragajcej pomedzy elektronami, co
daje efektywne wizanie dwoch elektronow. Nadg jednak pamitaé, iz pary
Coopera ulegagjciaggtemu hczeniu s¢ | rozigczaniu. Jednak poniewalektrony g
nierozr&nialne to tatwiej wyobrze¢ sobie je jako zwgzane w pay.

~ ®
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elektron przyciaga dodatnio natadowane atomy dwa elektrony zwane pag Coopera
powstaje obszar o zwikszonym tadunku dodatnim Sa wigzane i mog poruszat Sie
do ktorego przyciagany jest inny elektron swobodnie w sieci krystalicznej

5) Zastosowania kriogeniki: technologiaywnosci (krioprezerwacja), kriomedycyna
(krioterapia, zaptodnienie in vitro), kriobiologigriotechnika (nadprzewodnictwo,
pompy praniowe — kriopompy). Wicej na ten temat ntaa znale¢ na stronie
http://mwww.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/DFNMEN.pdf



