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Nazwa zadania  Stygnicie wody

Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: Stygnkcie wody, zalénos¢ temperatury od czasu stygaia

Zadanie 4, déwiadczalne — D, zawody stopnia I, XIX OF.

Kulista czes¢ kolby napetnij gagca woda (0,5+ 1 L).Wyznacz déwiadczalnie zale
nos¢ temperatury wody od czasu podczas stygai Nasg¢pnie przyjmujc, ze przy ustalonej
temperaturze otoczenia temperatura nagrzanegoahatza st z biegiem czasu wedtug wzo-

ru
t

T(t)=a2 7+T,

(t — czas,T, - temperatura otoczeni&,(t) - temperatura ciata w chwilj o i z. Powtorz do-

swiadczenie gywajac tej samej masy wody, leczagkiej zlewki zamiast kolby. Jaki sens fi-
zyczny mag statea i ? Czy w obu przypadkach wastostatejz jest taka sama? Uzasadnij
odpowied. Co zrobitg, by osagna¢ wicksza doktadnd¢ wartcsci a i 7 ?

Rozwiazanie

Sprawdzanie prawa w takiej postaci, jak podanakécte zadania jest d6 ktopotli-
we. Jak powiedzielmy juz w rozwhzaniu zadania 4 ze stopnia wstego, wsgdzie, gdzie
tylko jest to maliwe, warto sprawdzanzaleznos¢ doprowadzt do takiej postaci, ktorej gra-
ficznym obrazem jest linia prosta. W naszym wypaldiwo to osignac.

Zaleznoé¢ nasza ma posia

_t
T(t)=a2 7+T,
Przeniemy T, na lews strorg i zlogarytmujmy obustronnie. Otrzymamy:
log[T (t)-T,] = loga —llog 2,
T

Widzimy, ze zalenos¢ Iog[T(t)—TO] od czasut jest jw zalezndscia liniowa. Korzystajc
Z powysszej zalenosci, wielkosci a i T mozna wyznacz§ graficznie i to znacznie pfoiej
i doktadniej nk z pierwotnej zalenosci wyktadniczej. Wielké¢ t wchodzi do wspotczynnika

kierunkowego prostej, rownege—log2, a wielk&¢ a — do wyrazu wolnego, oznaczeg¢go
T
punkt przecicia prostej z ogirzednych, rownego log . Tak wiec, z WykreSng[T(t)—To]
odt mozemy wyznaczy —llogz oraz loga , a std mazna jw obliczy a i z.
r

Przyktad takiego wykresu dla typowej kolby i merkiufo pojemndciach réwnych
500 mL) pokazano na rysunku 1. Pomiary temperatyyonywano co 2,5; 5 lub 10 minut
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postugujc sk termometrem o podziatlce co 0,5°C. Temperaturezettia w czasie pomiaréw
wynositaT, = 24C. Wartgci a i r dla kolby i menzurki, wyznaczone z wykresu révarsig

dla kolby: a=23°C, T =65 min.
dla menzurki: o = 22°C, T =49 min.

Niepewnd¢ pomiarows wyznaczenia parametrowi ¢ mozna oszacowaw nasgpu-
jacy sposoéb. Przez punkty daiadczalne prowadzi sikilka prostych, ktére do nich ,pasilj
Nastpnie dla prostych tych wyznacza i i 7 i bierze pod uwagwartdci skrajne. tatwo
przekona sie, ze w naszym przypadkudat o nie przekracza 0,5° C, a niepewéor — 1 min.
Istnieja zupetnie doktadne metody oklania niepewngci pomiarowej parametrow prostej
doswiadczalnej. $ one jednak zbyt zikmne, by je omawia Musimy zadowol sic metod,
ktora opisalimy. Metoda ta w praktyce okazuje svystarczajco doktadna.

© LoMTit)-To
TO=24C
1.3 _|
kolba
1,27
1.1 7 rnenzutka
>
10 20 30 40 50 trnin}

Rys. 1.

Niepewnd¢ pomiarowa wyznaczona na podstawie przebiegu prdsfeviadczalnej bdzie
oczywiscie tym mniejsza, im same punkty pomiarowglddokiadniej wyznaczone (wtedy
,rozrzut” punktéw jest mniejszy) i im tych punktdwedzie wicej. Tak wec, do déwiadcze-
nia naley uzy¢ termometru o mdiwie doktadnej skali, zwracdauwag; na prawidtowy odczyt
i wyznaczy mazliwie duzo punktow déwiadczalnych.

Poza tym na doktadi$é pomiarow wptywa to, czyl, jest state. Zmian T, moze wy-
wota¢ np. otworzenie okna.

Jaki jest sens fizyczny parametromi = ? Ot& znaczenie fizyczne tych parametrow
staje st widoczne po podstawieniu do wzoru Mét) wartcici t = 0 i t = 7. Otrzymujemy
wtedy

a=T(0)-T,
oraz
T(r)-T, :%[T(o)—TO].
Zatemo 0znacza rénice temperatur wody i otoczenia w chwili patizowej, at — czas, po

jakim ta r@nica zmniejszy si2 razy. Jasne jeste im wigkszert, tym stygnécie jest wol-
niejsze.
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Na podstawie wynikow dwviadczenia widzimyze woda w kolbie stygnie wolniej i
woda w menzurce. Czym to jest spowodowane?z @tépto z naczynia przeptywa na ze-
wnatrz poprzezcianke naczynia. Jasne jese proces ten jest tym wolniejszy im powierzch-
nia scianek jest mniejsza, a wiemie przy danej oljosci bryly najmniejsz powierzchng
ma powierzchnia kuli. Woda w kolbie kulistej powawiec stygm¢ wolniej nz w menzurce,
co istotnie sj obserwuje. (Grubiwi i wkasnaci cieplne szkla typowej menzurki i kolby zwy-
kle sy do siebie zbfione. W kadym kadz razie § one na tyle bliskie siebiege opisane zjawi-
sko daje si zaobserwowa)

W opisywanym tu déwiadczeniu temperatura wody byta #gga od temperatury oto-
czenia 0 22°C - 23°C. Gdyby:ndica ta byta 2 — 3 razy wksza, to ména by zaobserwowa
ciekawe zjawisko, a mianowicie krzywasidadczalnie bytaby doktadnie prosta. Odchylenie
od prostej bytoby wprawdzie nie ziey ale jednak widoczne. Patizowy odcinek krzywej
bytby bardziej stromy tijej odcinek kécowy, prostoliniowy. Przyczyna tego jest parowanie
na powierzchni wody. Oczyégie zjawiska tego mima s¢ pozby, na przyktad zatykag
kolbe wata lub tez wpuszczajc do wody kropd oleju. Jednak gdy woda ma aiavos¢ paro-
wania, jego wptyw na krzywvdaje s¢ zaobserwowa

Pewnie ciekawi Was, sl wziat si¢ wzér podany w zadaniu. Sprobujmyewigo wy-
prowadzé¢. Wprawdzie w pewnym miejscetiziemy musieli skorzyséaz faktu, ktory wykra-
cza poza programadze jednak,ze warto st tym zapé. Dla uproszczenia zatny, ze tempe-
ratura w kolbie w kadym punkcie jest taka sama. W praktyce nie jegujmetniesciste, jed-
nak zwykle pgdy konwekcyjne wewstrz wody da¢ szybko likwidup ewentualne rinice
temperatur. Poza tym zaldy, ze temperatura wokot kolby zwprzy jej powierzchni jest stata.
Podobnie jak poprzednio, zaknie to nie jest w petni prawdziwe, jednak ze wdglna ps-
dy konwekcyjne w powietrzu otaczaym kolle jest ono dé& dobrze spetnione. Na koniec
zatzmy jeszczeze grubd¢ szkia kolby jest znacznie mniejsza @) promiea.

Przy tych zataeniach jedynym mechanizmem aw@nym ze stygrciem wody jest
przewodnictwo cieplnécianek, przy czym ze wzglu na day promiex kolby w stosunku do
grubaici scianek maemy przyjaé, ze w otoczeniu dowolnego punktu powierzchni kolbg-ci
pto jest przewodzone tak, jakBgianka byh ptaska. Wemy wiec pod uwagjcienka scianke,

-1#
] &
St I 4 ;ﬁf

(Rys. 2), oddzielaca dwa arodki o temperaturachT, i T. Niech T, bedzie state. Z teorii
przewodnictwa cieplnego wiemyge cieptoQ przewodzone przegcianke w czasieAt jest
proporcjonalne doT (t)-T,:
Q=AT- T,)At,
A jest tu pewn stah zalezng od wtasnéci fizycznych i rozmiaréw geometrycznyéhianki.
Wielkos¢ Q jest proporcjonalna do zmiany temperatury wody:
Q=BAT

Stah B zalezy od masy wody i jej ciepta wdaiwego. Zatem

AT _ A

—=C(T-T,); =—.
A= CT-To) 5
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Latwo zauwayc¢, ze AT = A(T —TO). Uwzgledniajac to i przechodac do granicy otrzymuje-

my:
%(T -T,)=C(T-T,);  C-stala.

W ten sposob uzyskainy rownanie raniczkowe na(T —TO). Rozwizanie tego row-
nania wykracza poza program, tofdamy je w gotowej postaci

T-T,=De",
gdzieD jest pewn stah, ae liczba niewymierra rown 2,718281...
Korzystajic z tegoze a*’ = y mozemy napisé:

T _TO = D 2tC|nge ,

a ten zwazek r@ni sie od wzoru podanego w tematyce jedynie nazwamictadyaz tymze
T, wyskpuje z lewej strony.
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