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Cel éwiczenia

Utrwalenie wiadomosci na temat ciepta wtasciwego. Zapoznanie sie z zaleznoscig temperaturowg ciepta
wiasciwego w ciatach statych i opisujgcymi ja modelami teoretycznymi oraz technikg kalorymetryczng
pomiaru ciepfa wlasciwego.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

Ciepto wiasciwe (jego definicja i rodzaje) ze szczegolnym uwzglednieniem C, i Cy. Réwnanie Nersta-
Lidemanna. Temperaturowa zaleznos¢ Cy w ciatach statych — prawo Dulonga-Petita, teoria Einsteina
i Debay’a. Temperatura Debay’a i jej typowe wartosci. Metody pomiaru ciepta wiasciwego.

Literatura
e Karol Krop (red.), Fizyka Ciata Statego . Laboratorium, Skrypt Uczelniany AGH nr 900
o C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN (wydanie dowolne)

Instrukcja wykonania éwiczenia

1. Wigczy¢ komputer.

2. Uruchomi¢ pompe prézniowg odpompowujgcg (szklany) kriostat. Pompa powinna by¢ wigczona
przez caty czas wykonywania ¢wiczenia.

3. WIa¢ ciekly azot do naczynia Dewara (termosu) i ustawi¢ go pod kriostatem.

4. Uruchomi¢ program ,Ciepto wtasciwe”. Nacisng¢ klawisz ,Start” i wpisa¢ nazwe pliku, do ktérego
bedg zapisywane dane pomiarowe — zaleznos¢ temperatury probki od czasu podczas chtodzenia.

5. Wiaczy¢ ukiad grzania kriostatu (,Zas. Reg. 7V 0.5A”) przetgcznikiem na tylnej $ciance obudowy.
Nastawi¢ wartos¢ prgdu grzania na ok. 100mA i poczekac¢, az uktad osiggnie temperature ok. 300K.

6. Zmniejszy¢ prad grzania do zera, wytgczy¢ zasilacz grzatki, odczekac¢ ok. 60 sekund i ostroznie

zanurzy¢ kriostat w cieklym azocie. Od tej chwili rozpoczyna sie pomiar krzywej chtodzenia T(t) az

do osiggniecia przez probke temperatury ok. 100K.

Podczas pomiaru krzywej chtodzenia wykona¢ punkty A i B opracowania wynikow.

Po osiggniecia temperatury 100K wcisngé przycisk ,koniec rejestracji” a nastepnie ,Exit”.

Ponownie uruchomié program i rozpoczg¢ pomiar wybierajgc inng nazwe pliku.

0. Wykonac¢ pomiar ciepta grzania niezbednego do uzyskania rownowagi termicznej w temperaturze
ok. 105K. W tym celu nalezy zwiekszy¢ prad grzania i obserwowa¢ wzrost temperatury probki. Gdy
temperatura zblizy sie do oczekiwanej nalezy zmniejszy¢ wartos¢ pradu i korygujgc go stopniowo
(zmniejszajac lub zwiekszajgc co ok. 30s) uzyskac stan ustalony, czyli zakres zmian temperatury
mniejszy niz 0.5 K w ciggu 5 minut. Odczyta¢ wartos$¢ pradu grzania i spadek napiecia w obwodzie
grzatki (naciskajac przycisk ,|/V”) i zapisa¢ wyznaczong moc grzania, zaktadajgc ze grzatka ma
skutecznosc¢ (efektywno$¢ przetwarzania energii elektrycznej na ciepto) rowng n = 60%.

11. Powtdérzy¢ powyzszy pomiar dla temperatur bliskich 130K, 160K, 200K i 250K. Uzyskane dane
wprowadzac na biezgco do punktéw C i D opracowania wynikéw. Kazdorazowo uruchomié program
rejestrujgcy (patrz punkt 8 i 9).

12. Po zakonczeniu pomiarow zmniejszy¢ do minimum prad grzania i wytgczy¢ grzatke a nastepnie
wysungc¢ kriostat z ciektego azotu.

13. Zakonczy¢ opracowanie wynikow i podsumowacé ¢wiczenie.

14. Wytgczy¢ komputer i pompe kriostatu.
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Wstep teoretyczny
O dfugosci maksymalnej dwoch stron powinien zostac¢ przygotowany przed zajeciami | zawiera¢ zestawienie
informacji z punktu ,Wymagane wiadomoS$ci teoretyczne”.



Opracowanie wynikéw

Studenci wykonujg opracowanie wynikéw podczas zaje¢. Ocena z ¢wiczenia jest wypadkowg przygotowania
teoretycznego, staranno$ci wykonania pomiaréw oraz jakos$ci i ilosci wykonanych punktéw opracowania.

A. Temperaturowa zaleznos$¢ C(T) dla miedzi

Temperatura Debay’a dla miedzi wynosi 6§ = 343K. Korzystajac z tej informaciji uzupetni¢ ponizsza

tabele i w oparciu o otrzymane wartosci wykresli¢ na rysunku (jako linie ciggta) teoretyczng
zaleznos¢ Cy(T) dla miedzi. Rysunek uzupetni¢ o etykiety numeryczne osi lewej i gérne;.

Cy [J/molK]

T[K]

0.00

0.25

0.50

0.75
T/6

1.00

B. Stata A w réwnaniu Nersta-Lidemanna
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TIK | Te [J/rggIK]
0.0 | 0000 | 0.0000
....... 0.050 | 0.2427
....... 010 | 1.889
....... 0.15 5.311
....... 020 | 9.198
....... 025 | 12,538
....... 03 | 15128
....... 04 | 18569
....... 05 | 20632
....... 06 | 21732
....... 07 | 22528
....... 08 | 23.080
....... 09 | 23452
3430 | 10 | 23729
....... 15 | 24373
....... 20 | 24.624
....... 40 | 24846

W oparciu o ponizszg tabele nanies¢ na wykres wartosci ,statej” A dla réznych temperatur.

Wyznaczy¢ warto$¢ srednig A i jej niepewnosc AA ($redni bfad kwadratowy). Wyniki obliczen
zaznaczy¢ na wykresie w postaci poziomych linii (ciggtej dla wartosci sredniej i przerywanych dla
oznaczenia niepewnosci wartosci Sredniej).
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C. Krzywa chlodzenia i charakterystyka grzania

W oparciu o wyniki pomiaréw narysowac wykresy krzywej chtodzenia od momentu zanurzania
kriostatu w naczyniu z ciektym azotem (odczyta¢ dane z pliku tekstowego wybierajgc wartosci
mierzone co ok. 60s) oraz charakterystyke grzania (w postaci punktow dopasowanych gtadkg
krzywa). Uzupetnic etykiety numeryczne.
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D. Wyznaczenie eksperymentalnej zaleznosci C,(T) oraz temperatury Debay’a dla miedzi

Uzupetnié ponizszg tabele o wartosci pomiaréw mocy grzatki oraz wyznaczone wartoéci pochodnej
krzywej chtodzenia od czasu (metodg graficzng lub réznicowg) dla temperatur, w ktérych uzyskano
réwnowage termiczng (pkt.9 i 10). Nastepnie, dla kazdej z temperatur, wyliczy¢ ciepto wiasciwe przy
statym cisnieniu i objetosci, korzystajgc z réwnania bilansu cieplnego i Nersta-Lidemanna:
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P m  dT/dt Voo P

gdzie M = 63,5469 jest masg molowg miedzi, a m = 12.350g jest masg mierzonej prébki. Uzy¢
wartosci Sredniej statej A.

Korzystajgc z zalezno$ci teoretycznej (rysunek w pkt. A) znalez¢ stosunek T/6 dla kazdej z
wyznaczonych wartosci eksperymentalnych C,. Dzielgc go przez temperature uzyskuje sie wartosé
¢ dla kazdego z punktow réwnowagi termicznej. Wyliczy¢ wartos¢ srednig temperatury Debay’a i jej
Sredni btagd kwadratowy. Poréwnac wynik z warto$cig teoretyczna.

T P dT/dt Cp Cv T/60 0
K] [W] [Kis] | [9/molK] | [3/molK] K]
Na zakonczenie prosze nanies¢ (w postaci punktéw) zaleznos¢ <@>= t K

eksperymentalng C\(T) na wykres w punkcie A zaznaczajgc
wyliczong niepewnosc¢ uzyskanych wynikow.



Podsumowanie

Nalezy zwigZle opisac przebieg c¢wiczenia i jego wyniki. Opisac¢ w jaki sposoéb zostaly oszacowane bftedy.
Poréwnac uzyskane wyniki z teorig i skomentowac ewentualne rozbieznosci.



