ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΩΝ ΦΑΣΕΩΝ.





ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΘΕΡΜΟΖΕΥΓΟΥΣ.








S????S ??S ?S??S?S








	Σκοπός της άσκησης είναι η μελέτη των μετατροπών φάσεων διαφόρων υλικών, με τον προσδιορισμό της λανθάνουσας θερμότητας L.Επίσης, θα βαθμολογηθεί ένα θερμοζεύγος βάσει κατάλληλων θερμοκρασιών αναφοράς.





T?O?????? ?????T??





	Όταν έχουμε ένα μείγμα μιας ουσίας που περιέχει δύο μέρη με διαφορετικά, από άποψη φυσικής κατάστασης, χαρακτηριστικά και κοινή επιφάνεια διαχωρισμού, αυτά τα δύο μέρη ονομάζονται φάσεις της ουσίας.


Στο πείραμα θα ασχοληθούμε με την υγρή και την αέρια φάση του αζώτου και θα υπολογίσουμε τη λανθάνουσα θερμότητα εξαέρωσής του (LN). Λανθάνουσα θερμότητα εξαέρωσης μιας ουσίας ονομάζουμε τη θερμότητα που απαιτείται για να μεταβεί 1 γραμμομόριο αζώτου από την υγρή στην αέρια φάση σε συγκεκριμένες συνθήκες (για το άζωτο : ατμοσφαιρική πίεση και θερμοκρασία Τ = -195°C). Στο S???? 1 βέπουμε το διάγραμμα φάσεων P,T του αζώτου.


S???? 1








*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***











Μελετάμε τι συμβαίνει σε μικροσκοπικό επίπεδο.


	Μεταξύ των μορίων αναπτύσσονται ελκτικές και απωστικές δυνάμεις, ηλεκτρομαγνητικής φύσης που ονομάζονται δυνάμεις Wan der Waals.


Για μικρές αποστάσεις r > r0, οι δυνάμεις ανάμεσα στα μόρια είναι ελκτικές και για     r < r0 είναι απωστικές.Η δυναμική ενέργεια U(r) είναι της μορφής :





U(r) = A�EMBED Equation.3���





, όπου α1 και α2 σταθερές χαρακτηριστικές για την ουσία, m,n ακέραιοι.





Τις περισσότερες φορές, η δυναμική ενέργεια περιγράφεται από το δυναμικό Lennard-Jones (m = 6 , n = 12) και έχει την εξής μορφή :





U(r) = 4U0�EMBED Equation.3���





Οι συμβολισμοί γίνονται κατανοητοί από το ΣΧΗΜΑ 2 .
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	Κάθε μόριο έχει ολική ενέργεια ΕΟΛ = U(r) + Eκ, δηλαδή στη δυναμική προστίθεται η, εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία Τ, κινητική ενέργεια..


	Αν η θερμοκρασία είναι σχετικά χαμηλή,  τότε το αέριο συμπιεζόμενο μπορείνα ισχύσει ΕΟΛ < 0, δηλαδή το σύστημα να περιέλθει σε υγρή φάση. Όταν η θερμοκρασία είναι υψηλή, ισχύει το αντίστροφο, και το σύστημα βρίσκεται σε αέρια φάση.


	Η μέγιστη θερμοκρασία, κατά την οποία έχουμε υγροποίηση της ουσίας, λέγεται κρίσιμη θερμοκρασία ΤΚ και υπάρχει αντίστοιχα κρίσιμη πίεση (ΡΚ) και κρίσιμος όγκος (VK).


Eιδική θερμότητα θεωρείται το ποσό που απαιτείται για τη μετατροπή φάσης 1 gr του υλικού και δίνεται από τον τύπο :





L = dQ/dm





Για την εξαέρωση υγρού αζώτου έχω :





L = �EMBED Equation.3���,





, όπου ΝΗ η ισχύς της προσφερόμενης θερμότητας και μΗ η ποσότητα μάζας που μετατρέπεται σε αέριο στη μονάδα του χρόνου.


 	Η ΝΗ παρέχεται ηλεκτρικά και υπολογίζεται βάση της τάσης και της έντασης.


 


Με τη βοήθεια αυτόματου ηλεκτρονικού ζυγού και χρονόμετρου μπορούμε να υπολογίσουμε τον ρυθμό απώλειας μάζας και από εκεί το ρυθμό εξαέρωσης.Ο μετρούμενος ρυθμός απώλειας είναι :





μ = μΗ + μ0





, όπου μ0 είναι ο ρυθμός απώλειας που οφείλεται στην θερμότητα απορρόφησης από το περιβάλλον. Χωρίς να τροφοδοτούμε την αντίσταση θέρμανσης παίρνουμε μετρήσεις και έχουμε :





μΗ = μ - μ0





μετράμε δύο φορές το μ0 :


μ0 = �EMBED Equation.3���


,όπου μ01, μ02 ο ρυθμός εξαέρωσης πρίν και μετά την τροφοδότηση της αντίστασης με ισχύ.





??????????? ???????
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ΣΧΗΜΑ 3   (Π 1)
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S???? 4   (? 2)
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??????? 1











Εύρεση της λανθάνουσας θερμότητας εξαέρωσης του αζώτου.








Αρχικά, βυθίζουμε την αντίσταση θέρμανσης στο δοχείο Dewar με το υγρό άζωτο. Λόγω της μεγάλης διαφοράς θερμοκρασίας παρατηρείται, για λίγο, έντονος αναβρασμός.





Σχηματίζουμε το κατάλληλο κύκλωμα (ΣΧΗΜΑ 3).


Ρυθμίζουμε την αντίσταση ΡΑ και έχουμε :





V = 3,07V


I = 0.97A


P = 2,98W








Κλείνουμε την παροχή και μηδενίζουμε το ζυγό σε χρόνο t = 0s. Κάθε 30s καταγράφουμε (ΠΙΝΑΚΑΣ 1) τη μάζα του δοχείου - αζώτου (στην ουσία μετράμε και μας ενδιαφέρει η μεταβολή της μάζας). Συνεχίζουμε για 5 λεπτά.





Χωρίς διακοπή, ανοίγουμε την τροφοδοσία και συνεχίζουμε για άλλα 5 λεπτά.





Κλείνουμε την τροφοδοσία και επαναλαμβάνουμε για 5 λεπτά. Όλες οι μετρήσεις παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 1.


??????S 1
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S???? 5








*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***














Στο ΣΧΗΜΑ 5 φαίνεται το διάγραμμα m = m(t). Βλέπουμε, πως αυτό αποτελείται από 3 ευθείες της μορφής y = A + Bx, η κλίση των οποίων αντιπροσωπεύει τα μ01, μ, μ02. Την κάθε κλίση, με το σφάλμα της, την υπολογίζουμε με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, χρησιμοποιώντας τους τύπους :


Α = �EMBED Equation.3���      ,       δΑ = σ�EMBED Equation.3���        ,       D = N�EMBED Equation.3���





Β = �EMBED Equation.3���      ,       δΒ = σ�EMBED Equation.3���     ,   σ�EMBED Equation.3���=�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���





 Με την εφαρμογή των παραπάνω βρίσκουμε :





μ01 = (-0,003491 ± 0.000024)gr/s


μ = (-0,01615 ± 0.00008)gr/s


μ02 = (-0,00293 ± 0.00010)gr/s








Από τον τύπο (7), υπολογίζουμε το μ0 και το σφάλμα του από τον τύπο διάδοσης σφάλματος :�EMBED Equation.3���. Προκύπτει, λοιπόν :


μ0 = (-0,00321 ± 0,00005)gr/s





Μέσω του (6), υπολογίζουμε το μΗ και το σφάλμα του : �EMBED Equation.3���.


 Άρα :


μΗ = (-0,01294 ± 0,00010)gr/s





Τέλος, από την (4), υπολογίζουμε τη λανθάνουσα θερμότητα εξαέρωσης του αζώτου L και το σφάλμα της : �EMBED Equation.3���.


 Έχουμε, λοιπόν (γνωρίζοντας ότι 1cal = 4,185J και 1molαζώτου = 28 :








L = (230,1 ± 1,7)J/gr


L = (0,2301 ± 0,0017)J/Kgr


L = (55,0 ± 0,4)cal/gr


L = (1,540 ± 0,011)Kcal/gr








Παρατηρούμε ότι η τιμή που βρήκαμε, αποκλίνει λίγο από την τιμή της βιβλιογραφίας (50cal/gr). Η απόκλιση οφείλεται σε διάφορα σφάλματα, που είτε θεωρήθηκαν αμελητέα και δεν συνυπολογίστηκαν (π.χ. σφάλματα ακρίβειας οργάνων), είτε δεν ήταν δυνατόν να υπολογισθούν. Στα τελευταία ανήκουν τα σφάλματα, τα οποία οφείλονται σε διάφορους μικροκραδασμούς που, ενδεχομένως, να επηρρεάζουν τον ευαίσθητο ζυγό, καθώς επίσης και το (μικρό) σφάλμα συγχρονισμού χρονομέτρου - μέτρησης.
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Βαθμολογία Θερμοζεύγους Fe-Constantan.











Πραγματοποιούμε το κατάλληλο κύκλωμα (ΣΧΗΜΑ 4), με κλειστή την τροφοδοσία.





Θερμαίνουμε το δοχείο με τον κασσίτερο (Sn), μέχρι και 1-2 λεπτά από τη στιγμή που έχει λυώσει εντελώς. Το απομακρύνουμε από την εστία.








Προσεκτικά, βυθίζουμε την άκρη του θερμοζεύγους στον κασσίτερο, έτσι ώστε να μην ακουμπά στον πυθμένα του δοχείου.





Με την τροφοδοσία στην επιλογή ΕΘ, παίρνουμε μετρήσεις της θερμοηλεκτρικής τάσης κάθε 30s, μέχρι και 2-3 λεπτά από την πήξη του κασσιτέρου. Οι μετρήσεις καταχορούνται στον ΠΙΝΑΚΑ 2.





??????S 2





*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***








Απομακρύνουμε με νέα θέρμανση τον κασσίτερο και επαναλαμβάνουμε με το δοχείο με μόλυβδο (Pb). Οι νέες μετρήσεις συγκεντρώνονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3. 





??????S 3





*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***





Φτάχνουμε μείγμα νερού και πάγου και μετράμε την Εθ, έπειτα βράζουμε το δοχείο και μετράμε το ίδιο :





ΕΘ (τήξη πάγου) = -1V


ΕΘ (βρασμός νερού) = 3,9V








Επόμενη μέτρηση είναι αυτή του σημείου βρασμού του αζώτου και είναι :





ΕΘ (τήξη στ. αζώτου) = -9V








Σχεδιάζουμε τις δύο Εθ = Εθ(t) (ΣXHMATA 6,7) :





S???? 6  (Sn)








*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***


	Από το παραπάνω σχήμα, βρίσκω τη θερμοκρασία τήξης (ευθύγραμμο τμήμα) και έχω :








ΕΘ (τήξη Sn) = 11V











S???? 7  (Pb)
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	Από το παραπάνω σχήμα, βρίσκω - δυσκολότερα αυτή τη φορά - τη θερμοκρασία τήξης και έχω :








ΕΘ (τήξης Pb) = 14,9V











Τώρα, γνωρίζω χαρακτηριστικές θερμοκρασίες και έχω βρει τις αντίστοιχες Εθ. Όλα αυτά τα δεδομένα τα συγκεντρώνω στον ΠΙΝΑΚΑ 4 :





??????S 4


*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***


Με τα δεδομένα του παραπάνω ΠΙΝΑΚΑ σχεδιάζω την καμπύλη βαθμολογίας του θερμοζεύγους Fe-Constantan (ΣΧΗΜΑ 8).








S???? 8
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Όπως βλέπουμε, το τμήμα της καμπύλης που σχεδιάσαμε είναι μία ευθεία (η κόκκινη γραμμή στο σχήμα, προκύπτει από τη μέθοδο ελαχίστων). Το γεγονός αυτό επιτρέπει στο θερμοζεύγος να χρησιμοποιηθεί εύκολα ως θερμόμετρο, αφού η μετατροπή της τάσης σε βαθμούς είναι πολύ απλή υπόθεση :





Τ = 21,4Εθ + 7,9














??????S??S 











1.	Η εξαέρωση θεωρείται ισόθερμη, στους 78°Κ. Έχουμε, για τη στοιχειώδη μεταβολή της εντροπίας :


dS = dQ/T





ολοκληρώνοντας, επειδή Τ = const :





ΔS = ΔQ/T  (α)





Επίσης, έχουμε :


L = dQ/dm


επίσης ολοκληρώνουμε, με L = const :





ΔQ = L.Δm    (β)





Από τις (α), (β), προκύπτει :





ΔS = L.Δm/Τ











2.	Οι ρυθμοί εξαέρωσης μ01 και μ02 διαφέρουν, όπως είδαμε, και μάλιστα είναι μ01 > μ02. Η διαφορά, που δεν είναι πολύ μεγάλη, οφείλεται, βασικά, στο γεγονός ότι κατά τη δεύτερη εξαέρωση έχουμε μεγαλύτερη συγκέντρωση αέριου αζώτου πάνω από την επιφάνεια του υγρού (αφού είχε προηγηθεί έντονη εξαέρωση με θέρμανση). Το μόρια του αερίου αζώτου φαίνεται να εμποδίζουν την εξαέρωση των μορίων του υγρού αζώτου, οδηγώντας στο παρατηρούμενο φαινόμενο.











3.	Στο Πείραμα 1, το άζωτο διατηρείται σε συνθήκες σταθερής πίεσης και θερμοκρασίας (1 atm, -195°C) γεγονός που αποτελεί προϋπόθεση για τη γραμμικότητα της καμπύλης m = m(t), όμως δεν αρκεί. Αυτό που χρειάζεται επιπλέον είναι η σταθερή προσφορά ισχίως, η οποία θα διατηρεί σταθερούς τους ρυθμούς εξαέρωσης.











4.	Όταν βυθίζουμε την αντίσταση στο υγρό άζωτο παρατηρείται έντονος αναβρασμός. Αυτό συμβαίνει λόγω της μεγάλης διαφοράς θερμοκρασίας (πάνω από 200 βαθμοί) μεταξύ αντίστασης και αζώτου, η οποία προκαλεί την έντονη εξαέρωση του αζώτου. Για να υπολογίσουμε το L θα πρέπει να γνωρίζουμε τη θερμότητα που προσέφερε η αντίσταση και τη μάζα αζώτου που εξαερώθηκε.











5.	Στην τάση Εθ = 0 αντιστοιχεί η θερμοκρασία περιβάλλοντος, γιατί τότε οι αγωγοί έχουν την ίδια θερμοκρασία και δεν παρουσιάζεται διαφορά δυναμικού στα άκρα τους.








�


6.	Στο διπλανό σχήμα φαίνεται η τήξη του μετάλλου σε διάγραμμα φάσης (βέλος).Το ευθύγραμμο τμήμα που είχαμε δει στο διάγραμμα Εθ = Εθ(t), αντιστοιχεί στο  σημείο που το βέλος της μεταβολής τέμνει την καμπύλη Σ+Υ. 
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ  (S?????? 3-4) ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:








?e???µata 1,2 (S?????? 3,4)


(ΣΤ) Μονάδα σύνδεσης - τροφοδοσίας με επιλογέα τριών θέσεων.


(ΨΒ) Ψηφιακό βολτόμετρο.


Ψηφιακό χρονόμετρο.





?e??aµa 1 (S???? 3)


(Ζ) Αυτόματο ηλεκτρονικό ζυγό ακρίβειας 0,01gr. 


(D) Δοχείο Dewar με υγρό άζωτο (ΥΑ).


(ΑΘ) Αντίσταση θέρμανσης.


(ΡΑ) Ρυθμιστική αντίσταση.





?e??aµa 2 (S???? 4)


(ΕΘ) Μικρή εστία θέρμανσης. 


(Δ) Τρία δοχεία με μόλυβδο, κασσίτερο, νερό-πάγο.


(ΘΖ) Θερμοζεύγος.





*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***











