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XIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1969/1970). Stopien 11, zadanie doswiadczalne — D2
Zrédto: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski: Olimpiady fizyczne XIX 1 XX. WSiP, Warszawa 1974.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie wspotczynnika rozszerzalnosci objgtosciowej aniliny.
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe:  Wspolczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowej, termicznej, temperatura,
objetos¢, gestose, anilina, zlewka, zestaw doswiadczalny.

Zadanie doswiadczalne — D1, zawody II stopnia, XIX OF.

Dane sa:

1) zestaw zlewek réznej wielkosci,

2) termometr (co 1°C od 0°C do 100°C),

3) trojndg, statyw i plyta azbestowa,

4) palnik gazowy,

5) woda destylowana,

6) anilina.
Ponadto dane s3 tablice gestosci odpowietrzonej wody destylowanej w zaleznosci od tempe-
ratury. Wiadomo, ze w temperaturze pokojowej gestos¢ aniliny jest wigksza niz ggstos¢ wo-
dy, a w temperaturze 100°C — odwrotnie — gesto$¢ — gestos¢ wody jest wieksza od gestosci
aniliny. Wiadomo, ze w 20°C gesto$¢ aniliny wynosi 1,0220 g/cm’. Zestaw uktad do$wiad-
czalny pozwalajacy wyznaczy¢ wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej aniliny. Wyko-
naj pomiary i oblicz ten wspotczynnik przyjmujac, ze nie zalezy on od temperatury. Co zrobi-
tes, by zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiarow? Jakie zjawiska fizyczne zaobserwowate$, na czym
one polegaja.
Uwaga: Przyjmujemy, ze anilina zupetnie nie rozpuszcza si¢ w wodzie i odwrotnie.

Gestosé wody od 20°C do 100°C co 5°C w g/cm’:

20°C 0,99820 25°C 0,99704
30°C 0,99564 35°C 0,99403
40°C 0,99221 45°C 0,99022
50°C 0,98804 55°C 0,98570
60°C 0,98321 65°C 0,98056
70°C 0,97778 75°C 0,97486
80°C 0,97180 85°C 0,96862
90°C 0,96531 95°C 0,96260
100°C 0,95835

Bardzo wazne: Dos$wiadczenie nalezy wykonywa¢ pod wyciagiem lub co najmniej
w przestronnym, dobrze wietrzonym pomieszczeniu. Anilina ogrzewana z wodg bardzo tatwo
paruje, a poniewaz jest zwigzkiem szkodliwym dla zdrowia, latwo jest si¢ zatru¢. Jesli kto$
z Was ma ochotg¢ sam wykonywa¢ pomiary, to najlepiej niech to wykona pod czujnym okiem
nauczyciela. Ponadto, mimo Ze anilina nie jest zwigzkiem tak tatwo palnym jak benzyna lub
eter, radzimy uwaza¢ z ogniem.
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Rozwiazanie

Tekst zadania sugeruje, ze nalezy wyznaczy¢ temperaturg Ty, przy ktorej gesto$¢ aniliny
1 wody beda réwne. Ponizej temperatury T, anilina wlana do wody bedzie znajdowac si¢ na
dnie. W miar¢ ogrzewania ggstos¢ aniliny maleje szybciej niz gegstos¢ wody. Po minigciu
temperatury T; anilina ma gesto$¢ mniejsza niz woda i powinna wyplyna¢. Zjawisko to istot-
nie obserwuje si¢ dos§wiadczalnie. Jednakze, jak wskazujg pierwsze proby, uchwycenie tem-
peratury T nie jest takie tatwe, jakby na pierwszy rzut oka mogto si¢ wydawac. Jezeli aniline
wlejemy do wody w zlewce i bedziemy ogrzewaé na ptytce azbestowej, to zauwazymy naste-
pujace, niepozadane zjawiska:
a) anilina przylepia si¢ do dna i w miar¢ zblizania si¢ do temperatury T, zaczyna jakby ,,pet-
za¢” po $ciankach w gore (przyleganie),
b) podczas ogrzewania na ptytce azbestowej, w wodzie wystepuja dos¢ silne prady konwek-
cyjne, ktore wpltywaja na proces podnoszenia si¢ aniliny. Anilina zaczyna si¢ podnosi¢ nie-
rownomiernie 1 wlasciwie nie wiadomo, czy proces ten jest zwigzany z tym, ze osiggneliSmy
juz temperaturg Ty, czy tez do T, brak nam paru stopni, a podnoszenie si¢ aniliny jest zwigza-
ne z pragdami konwekcyjnymi,
¢) po wyptynieciu anilina przylega do powierzchni wody i spada na dno dopiero wtedy, gdy
temperatura obnizy si¢ troche ponizej T.

Uktad doswiadczalny nalezy tak zestawic, by wptyw opisanych zjawisk byl jak najmniej-
szy. Oto, jak mi si¢ wydaje, jeden z najdoktadniejszych sposobow wykonania pomiarow.

woda od-
powietrzana

N

woda

Z anilina
______ P

azbest

Rys. 1.

Najpierw nalezy przegotowa¢ wode destylowang. W ten sposéb odpowietrzamy wode.
Jest to konieczne, gdyz tabela gestosci dotyczy wody odpowietrzonej. Nastgpnie zestawiamy
uktad doswiadczalny, tak jak na (Rys. 1.). Na trojnogu kladziemy ptytke azbestowa, na niej
ustawiamy najwigksza zlewke, do ktérej wstawiamy zlewke mniejszg. Nastepnie do tej zlew-
ki wstawiamy zleweczke najmniejsza (moze by¢ to malenki kieliszek). Zlewke srodkowa na-
lezy tak ustawi¢ (wykorzystujac statyw), by nie dotykala dna zlewki najwigkszej. Najwigksza
zlewke napelniamy woda. Mozna uzy¢ zwyklej wody z kranu. Najwigksza zlewka z woda
(,,Jaznia wodna”) stuzy do rownomiernego i tagodnego ogrzewania zlewki srodkowej. W ten
sposOb zmniejsza si¢ prady konwekcyjne w wodzie otaczajacej aniling. Do srodkowej zlewki
wlewamy wode uprzednie odpowietrzong przez zagotowanie. Do najmniejszej zleweczki
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wlewamy nieco aniliny. Oczywiscie robimy to przed umieszczeniem jej w wodzie. Do do-
swiadczenia uzyto aniliny technicznej, ktérg tatwo kupic.

Anilina techniczna, w zalezno$ci od stopnia czysto$ci, moze mie¢ nieco rozne wlasciwo-
Sci. Z tego wzgledu przy powtarzaniu tego doswiadczenia mozecie otrzyma¢ wyniki nieco
inne od tych, ktore nizej podamy.

Podczas ogrzewania, w tak opisanym uktadzie dos§wiadczanym anilina wyptywa powoli w
postaci ztocistej, tadnej kuli. Jest to bardzo efektowne 1 do$¢ niezwykte, poniewaz w Zyciu
codziennym nigdy nie widzi si¢ cieczy w postaci idealnej kuli.

Jesli zlewke srodkowa wybierzemy dos¢ wysoka, to temperature T; mozemy wyznaczy¢
w nastepujacy sposob. Gdy anilina wyplynie w postaci kuli, wtedy przerywamy ogrzewanie —
woda zaczyna stygnaé. Czasami udaje si¢ przy tym osiggnac to, ze kula aniliny zacznie opa-
da¢ zanim osiggnie powierzchni¢ wody. Trzeba przyznaé, ze trudno jest tak wlasnie przepro-
wadzi¢ doswiadczenie. Temperature T, odczytujemy w chwili, gdy kula aniliny zatrzyma si¢
w wodzie. Doswiadczenie wychodzi znacznie lepiej, jesli zamiast zleweczki lub kieliszka
jako naczynka na aniling wzig¢ naparstek z tworzywa nie zwilzanego przez aniling. Unika si¢
wtedy klopotow zwigzanych z przyleganiem aniliny do naczynia, anilina wyptywa ,,bez
opoznienia” i kule aniliny tatwiej ,,zawiesi¢” w wodzie.

Kilkakrotne powtorzenie doswiadczenie dato w opisywanym przypadku nastepujace war-
tosci T:

57°C, 56°C, 56°C, 56°C, 56°C, 57°C.

Zanim przystagpimy do opracowania wynikow zastanowmy si¢ dlaczego anilina przybiera
ksztatt kuli. Wyjasnienie tego faktu nie jest trudne. Anilina stara si¢ przyjac taki ksztalt, przy
ktérym energia zwigzana z napigciem powierzchniowym begdzie najmniejsza. Energia ta jest
proporcjonalna do powierzchni. Zatem anilina przyjmie taka posta¢, dla ktorej powierzchnia
bedzie najmniejsza. Wiemy jednak, ze ze wszystkich bryt o danej obj¢tosci najmniejsza po-
wierzchni¢ ma wtasnie kula.

A teraz zastandwmy sie, jak na postawie danych z teksty zadania i znajomos$ci T; mozemy
wyznaczy¢ wspolczynnik rozszerzalnosci aniliny.

WezZmy pod uwagg siecz o masie M i objgtosci w temperaturze To rownej Vo. Gestosc tej
cieczy o temperaturze To wynosi oczywiscie d, = m/Vy. Po ogrzaniu cieczy do temperatury T,
jej objetos¢ bedzie réwnaé si¢ V, =V (1+aAT), gdzie AT =T, —T,. Gestos¢ cieczy w tej

temperaturze wynosi

3 m _dy
" V,(+aAT) 1+aAT’
Zatem
a=id°_d1.
AT d,

W naszym przypadku d, rowna si¢ gestosci wody w temperaturze T;. Mozemy ja odczytaé
z podanej tabeli. Poniewaz najmniejsza podziatka na termometrze rowna si¢ 1°C, wiec jako T,
mozemy wzig¢ warto$¢ (56,5+0,5)°C. Poniewaz Ty = 20°C, wiec AT = (36,5+0,5)°C. Gesto-
$ci wody dla 56,5°C nie mamy podanej wprost w tabeli, mozemy ja jednak wyznaczy¢ stosu-
jac interpolacj¢ (podobnie jak przy doktadniejszym obliczaniu logarytmoéw z tablic logaryt-
micznych). Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzymujemy.

d, = 0,98495 g/cm’.
Dalej mamy
do—d,=(1,0220 — 0,9850) g/cm3 =0,0370 g/cm3,

L__ 100370
36,5°C 0,98495

~1,02-107%°C".
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Jak tatwo zauwazy¢, niepewnosci wzgledne d, — d, i d, sg znacznie mniejsze niz niepewnos¢
wzgledna AT 1 mozna je zaniedba¢. Zatem niepewno$¢ wzgledna « jest taka sama, jak nie-

pewnos¢ wzgledna AT, tj. wynosi %.100%, czyli okoto 1,5%.

l

W zadaniu tym zaktadali$my, ze ciecz zmienia swg objetos¢ wg wzoru:

V,=V,(1+aAT),

gdzie o jest wspolczynnikiem rozszerzalno$ci objetosciowej, ktory nie zalezy od temperatury.
Oczywiscie jest to tylko pewne przyblizeni. Tak naprawde, to « lekko zalezy od temperatury.
Zmierzone przez nas « jest wigc $rednim wspotczynnikiem rozszerzalnos$ci aniliny w grani-
cach 20°C — 56°C. Stosowany przez nas wzor wystarczy do wielu praktycznych zastosowan.
Jednak w niektorych badaniach konieczny jest doktadniejszy wzor:

V, =V, [1+aAT + B(AT) + #(AT)’|.

We wzorze tym «, 1 y slabiej zalezg od temperatury niz @ we wzorze przez nas stosowa-
nym. Wartosci ¢, f1 y dla r6znych cieczy mozna znalez¢ w tablicach fizycznych.

W tekscie zadania podano, Ze rozpuszczalnos$¢ aniliny w wodzie i wody w anilinie nalezy
zaniedba¢. Rozpuszczalnos¢ ta rzeczywiscie jest bardzo mata, co mozna sprawdzi¢ w tabli-
cach fizycznych. Moze Czytelnik sam zechce zbada¢, w ktorg strone zmienitoby wynik
uwzglednienie rozpuszczania si¢ aniliny w wodzie i odwrotnie.

W zwigzku z tym zadaniem warto wspomnie¢ o pewnej ciekawostce. Otoz, jak wiecie,
jedna ze starszych (obecnie nieaktualna) torii kosmologicznych gtosita, ze planety oddzielity
si¢ od Stonca w skutek jego ruchu wirowego. W czasach gdy ta teoria byta bardzo modna, ku
uciesze moznych protektoréw albo wprost dla zabawy, r6zni ludzie demonstrowali proces
powstawania planet ,,w mikroskali” za pomocg nastgpujacego doswiadczenia. Zawieszali oni
w wodzie kule cieczy (nie wiem, czy byta to anilina, pewnie byto to co$ innego), a nastgpnie
wstawiali w nig patyczek lub maty wiatraczek, ktéry wprawiali w ruch obrotowy. Ciecz za-
czynata wirowaé, przy czym w miar¢ rozkrgcania od wirujacej kulki kolejno oddzielaty sig¢
pier§cienie, ktore szybko przeksztalcaty si¢ w mniejsze kulki, krazace wokot macierzyste;.
Moze komus z Was uda si¢ odtworzy¢ to doswiadczenie.

W dwoch okregach ze wzgledu na trudnosci z wentylacja nie mozna byto przeprowadzic¢
do$wiadczenia z aniling. W jednym z okregdéw przygotowano zastepcze zadanie do§wiadczal-
ne, natomiast w drugim zamiast zadania do$wiadczalnego dano uczniom dodatkowe zadanie
teoretyczne.
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