Rozwigzanie zadania 1
Jesli samochoéd porusza sie z predkoscia v to jego droga hamowania wynosi
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Jesli czas reakcji kierowcy jest réwny ¢, = 0, 8s to bezpieczna odlegtosé wynosi
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Zatem liczba samochodéw mijajacych dany punkt w jednostce czasu jest rowna
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Punktacja
Wyznaczenie drogi hamowania (wzor (1)) - 2pkt.
Wyznaczenie bezpiecznej odlegtosci miedzy samochodami (wzor (2)) - 2 pkt.

Wyznaczenie liczby samochodéw mijajacych ustalony punkt w jednostce czasu (wzor (3))

- 3 pkt.

Wyznaczenie predkosci odpowiadajacej masymalnej przepustowosci (wzér (4)) - 3 pkt.



Rozwigzanie zadania 2

Klosz w jednostce czasu wysyta
P

he/ A (1)

foton6w. Wszystkie one przelatuja przez sfere o promieniu [ (i powierzchni 47/?) ktérej
srodek pokrywa sie ze srodkiem klosza. Do wnetrza aparatu wpadna jednak tylko te,
ktore padaja na powierzchnie rowna wd?/4. Zatem liczba fotonéw wpadajaca do aparatu
w jednostce czasu to

N = S
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Obraz klosza zostanie utworzony w odlegtosci y = ~ f i bedzie on miat $rednice
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Powierzchnia obrazu jest réwna 7 (Dp)” /4, zatem bedzie na niej sie znajdowalo

™ (Do)2 /4
No=N—F-"— 4
© ab (4)
elementéw §wiatloczutych. Wszystkie fotony ktére wpadly do aparatu skupig sie na obra-
zie. Uwzgledniajac, ze sumaryczna powierzchnia elementéw swiattoczutych jest réwna

potowie powierzchni matrycy, do jednego elementu $wiattoczutego wpadnie
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Punktacja

Wyznaczenie liczby fotonéw wylatujacych z klosza w jednostce czasu (wzor (1)) - 2 pkt.
Wyznaczenie liczby fotonéw wpadajacych do aparatu w jednostce czasu (wzor (2)) - 2
pkt.

Wyznaczenie wielkosci obrazu klosza (wzoér (3) lub réwnowazny) - 1 pkt.

Wyznaczenie liczby elementéw $wiattoczutych, na ktorych utworzyt sie obraz klosza (wzor
(4)) - 2 pkt.

Wyznaczenie liczby fotonow, ktore wpadly do jednego elementu $wiattoczutego (wzér (5))
- 3pkt.



Rozwigzanie zadania 3
Zauwazmy, ze ilosé ciepta doptywajacego do wody w jednostce czasu (czyli predkosé
doplywu ciepta) jest rowna

ar
J = mwew - = mycwAe M (Toy — Ty) = myew (Toy — TN (1)
W szczegolnosci, gdy temperatura wody jest rowna Ty, ta predkosé wynosi Jy = myew (Toi—
To)A.
Temperatura mieszaniny wody z lodem jest stata i rowna 7}, zatem do chwili roztopienia
sie lodu, ciepto bedzie doplywalo do lodu ze staly predkoscia Jy. Bedzie to trwalo czas
t,

mrq
: 2
x @)
Od tego momentu sytuacja bedzie analogiczna do sytuacji pierwotnej, ale catkowita masa
wody bedzie rowna my, +my. Zatem zalezno$¢ temperatury wody od czasu bedzie w tym
przypadku spetniata rownanie:

t, =

dT
(mw + mp) CwE =mwew (T — T)A, (3)

Biorac pod uwage analogie ze wzorem (1) i uwzgledniajac T'(¢,) = Ty, otrzymujemy

T = e 2070 (Ty — Toy) + Ti, (4)
gdzie \y = mL"_frVnW
Zatem ostatecznie
B To dla 0<t< tr,
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Punktacja

Wzor na predkosé doptywu ciepta (wzor (1)) - 2pkt.

Wyznaczenie czasu roztapiania lodu (wzér (2)) - 2pkt.

Rownanie okreslajace zaleznosé temperatury od czasu w drugim przypadku (wzor (3)) -
3 pkt.

Zaleznos¢ temperatury od czasu w drugim przypadku (wzor (5)) - 2pkt.

Wyznaczenie liczbowych wartosci stalych (wzory (6) i (7)) - 1 pkt.



Zadanie D1
,OpoOr wewnetrzny silnika”

Masz do dyspozycji:

silnik elektryczny pradu statego,

plastikowy, drewniany lub metalowy walec o $rednicy 1+2 cm, z otworem
umozliwiajacym osadzenie walca na osi silnika (patrz uwagi),

nitke,

niewielki ciezarek,

kilka ré6znych opornikow o oporze z zakresu 1+10 Q,

przewody i zaciski umozliwiajace potaczenie elektryczne opornikdw z silniczkiem,
taséme¢ miernicza,

komputer wyposazony w kartg dzwigkowa z mikrofonem umozliwiajaca rejestrowanie
dzwigku,

oprogramowanie umozliwiajace wyznaczanie odstgpoOw czasowych pomiedzy
rejestrowanymi sygnatami dzwigkowymi.

Traktujac wirnik silnika pradu statego jako ramke przewodzaca w polu magnesu

statego, wyznacz opo6r elektryczny (rezystancj¢) wirnika silnika wraz z oporem stykow
komutatora.

Uwagi
1) Do doswiadczenia wybierz typowy silnik pradu statego stosowany w zabawkach,

silnik modelarski lub silnik napgdzajacy magnetofon kasetowy. Silnik nie moze by¢
wyposazony w uktady elektroniczne stabilizujace predkos¢ obrotowa.

2) Walec (patrz rysunek) nalezy zamocowac, w taki sposob, aby nie §lizgal si¢ po osi

silnika i nie wibrowat podczas obrotow.

3) Jako oprogramowanie umozliwiajace wyznaczenie odst¢gpéw czasowych mozesz np.

wykorzysta¢ rejestrator dzwigku dostarczony z systemem operacyjnym komputera.

korpus o$ silnika walec

silnika /
o$ walca




Rozwigzanie
Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwiaza¢ badajac ruch cigzarka zawieszonego na nitce nawinigtej na
walcu zamocowanym na osi silnika (rys.1). W obracajacym si¢ wirniku silnika pradu statego,
indukuje sig sita elektromotoryczna E proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika w:

E=ow, (1)
gdzie a- pewna stata.
Jesli wiec do zaciskow silnika dotaczy¢ zewngtrzny opor o wartosci R, to w sytuacji gdy
wirnik bgdzie si¢ obracal, przez opor poptynie prad o natezeniu /=E/R i wydzieli si¢ na nim
ciepto. Moc strat wyniesie:

EZ
P= ,
R+R,

gdzie R,, — opOr wewngtrzny silnika (suma oporu uzwojenia i stykow komutatora).
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Rys. 1



Zatem po dotaczeniu do silnika opornika (czy tez zwarcia jego stykow) pojawi si¢ dodatkowa
sita hamujaca, ktorej warto$¢ bedzie wzrasta¢ w miarg rozpgdzania si¢ cigzarka. W miarg jak
wrasta¢ bedzie predkos¢ liniowa V' cigzarka, wzrasta¢ bedzie sita elektromotorycznej E
wzbudzana w uzwojeniu silnika, a na ci¢zarek dziata¢ bedzie coraz wigksza sita hamujaca.
Sita ta bedzie rosna¢ az do momentu, kiedy zrowna z cigzarem obciaznika mg. Wtedy
predkos¢ cigzarka ustali sig osiagajac graniczng wartos¢ V, okreslong przez rownosc:

P =mgV,, 3)
gdzie P, — catkowita moc strat obejmujaca straty elektryczne i mechaniczne.

Jesli warunki wykonywania doswiadczenia dobierzemy tak, ze opory mechaniczne
silnika beda bardzo male, w porownaniu z oporami wynikajacymi ze strat elektrycznych, to
wzor (3) przyjmie postaé:

P= mng (4)
Korzystajac ze wzorow (1) i (2) oraz biorac pod uwage, ze predkos¢ obrotowa wirnika jest
zwiazana z predkoscia liniowa ci¢zarka zaleznoscia w=V/r, gdzie r — promien walca, zwiazek
(4) mozna przeksztatci¢ do postaci:

V- r’mg

g aZ

(R+R,), (5)

co mozna pros$ciej zapisac jako:
V.=B(R+R,) (6)

2
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Z zalezno$ci (6) wynika, ze predko$¢ graniczna przy, ktorej sita cigzkos$ci jest rOwnowazona
przez sity oporu jest liniowa funkcja oporu zewngtrznego R podtaczonego do silnika. W
doswiadczeniu nalezy wigc wyznaczy¢ predkos$¢ graniczng V, dla kilku roéznych wartoSci
oporu R. Nastegpnie sporzadzi¢ wykres zaleznosci Vy(R), dopasowac prosta 1 znalez¢ opor Ry
odpowiadajacy przecigciu dopasowanej prostej z osia R. Pozwala to wyznaczy¢é wartos¢
oporu wewngetrznego silnika R,=-R,. Warto zauwazy¢, ze dla wyznaczenia R, nie jest
konieczna znajomo$¢ bezwzglednej wartosci predkosci cigzarka, ani jego masa, ani tez
wspotczynnika o opisujacego zalezno$¢ indukowanej sity elektromotorycznej od predkosci
obrotowej wirnika.

gdzie stala S =

Czes¢ doswiadczalna

Na walec zamocowany na osi silnika nawijamy rownomiernie nitk¢. Na jej koncu
umieszczamy cigzarek (rys. 1). Masg cigzarka dobieramy tak, aby przy zwartych zaciskach
silnika, czas spadania cigzarka byt kilka razy wigkszy, niz czas spadku swobodnego z tej
samej wysokosci. Przed wykonaniem do$wiadczenia dobrze jest zaznaczy¢ np. na $cianie
kilka punktow odniesienia, odpowiadajacych réznej wysokosci nad podtoga, z ktérych
zamierzamy ,,spuszcza¢” cigzarek. Do§wiadczenie nalezy wykona¢ w takim miejscu, zeby
spadajacy na podtoge cigzarek wywolywal dobrze styszalny odglos. Po przygotowaniu
komputera z karta dzwigkowa i mikrofonem uruchamiamy program rejestrujacy dzwigk.
Unosimy silniczek na wczesniej wybrana wysokos$¢. Nastepnie, trzymajac silnik nieruchomo,
odblokowujemy jego wirnik, jednocze$nie wypowiadajac np. stowo ,,RAZ”. Spadajacy
cigzarek napedza silniczek 1 po pewnym czasie stuka o podtoge. Wykorzystujac odpowiedni
program komputerowy wyznaczamy czas trwania ruchu ci¢zarka. Poréwnujac réznicg czasu
At spadku cigzarka z wysoko$ci rozniacych si¢ o As, mozna wyznaczy¢ warto$¢ $rednia



predkosci na poszczegodlnych etapach ruchu cigzarka V=A4s/At. Pomiary powtarzamy dla
roznych warto$ci oporu obciazajacego R.

Na rys. 2 przedstawiono typowy przebieg zarejestrowany przy uzyciu programu
,»Oscyloskop” dostgpnego na ptycie CD dotaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz,
»Fizyka z astronomia. Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym”, tom. I, WSiP, Warszawa 2002.
Pierwszy wzrost amplitudy fali dzwigkowej odpowiada stowu ,,RAZ”, drugi uderzeniu
cigzarka o podloge. Réznica czasu pomiedzy tymi zdarzeniami, odpowiada czasowi At jaki
uptynat pomigdzy startem cigzarka, a jego upadkiem na podtogg.
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Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ $redniej predkosci cigzarka w zalezno$ci od
odlegtosci As pomigdzy punktami poczatkowymi ruchu, dla réznych warto$ci oporu
podiaczonego do silnika. Jak si¢ nalezato spodziewaé, w poczatkowej fazie ruchu, czyli w
czasie pierwszych 40-50 cm ruchu cigzarek rozpgdza sig. Jednak po przebyciu odcinka okoto
80 cm, jego predkos¢ ustala si¢ na pewnym poziomie, zaleznym od warto$ci oporu
dotaczonego do silnika (0-8Q).
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Jako to wynika z rys. 3, predko$¢ graniczna jaka osiaga cig¢zarek, rzeczywiscie ro$nie ze
wzrostem wartosci oporu R. Wyrazniej widac¢ to na rys. 4, gdzie przedstawiono zaleznos¢
wartos$ci predkosci granicznej ¥, od oporu R. Symbole petne odpowiadaja pomiarom
przeprowadzonym dla r6znicy odlegtosci As = (99+1) cm, natomiast symbole otwarte
odpowiadaja As = (78+1) cm.
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Dopasowujac prosta do punktow doswiadczalnych, dla uzytego w do$wiadczeniu silnika,
otrzymano warto$¢ oporu wewngtrznego uzwojenia wirnika R,=(6+1) Q. Wynik ten jest
zgodny z wartoscia uzyskana z bezposredniego pomiaru oporu przy uzyciu omomierza.

Proponowana punktacja

)]

Wyprowadzenie wzoréw wiazacych predko$¢ graniczna cigzarka z oporem
elektrycznym podiaczonym do zaciskow silnika. do 6 pkt.
Dobor masy cigzarka, aby spetniat on przyj¢te zalozenia do 2 pkt.
Wyznaczenie predkosci granicznej dla réznych wartosci As, przy r6znych R. do 6 pkt.
Doswiadczalne sprawdzenie, ze od pewnego momentu cigzarek porusza si¢ ruchem
jednostajnym. do 2 pkt.
Wykonanie wykresu zaleznosci Vg(R), dopasowanie prostej do 2 pkt.

Wyznaczenie oporu wewngtrznego wirnika R,, oraz jego niepewnos$ci pomiarowej
do 2 pkt.



Zadanie D2

,»Stluczona zarowka”

Masz do dyspozycji:
e zarowke o napigciu znamionowym 6+6,3V i pradzie znamionowym z zakresu
0,2+0,3A,

e woltomierz napigcia statego,

e amperomierz pradu statego,

e zasilacz napigcia stalego regulowany w zakresie 04V lub bateria 4,5V z opornikiem
o regulowanej opornosci,

e przewody elektryczne, zaciski itp. elementy umozliwiajace zestawienie obwodu
elektrycznego,

e papier milimetrowy.

1) Wyznacz zalezno$¢ mocy Py pobieranej przez zardéwke od temperatury wtokna zarowki.
Odpowiednie pomiary wykonaj dla natezenia pradu nieprzekraczajacego 60% pradu
zZnamionowego.

2) Zachowujac ostroznos¢ sthucz banke zarowki nie naruszajac wtokna. Najlepiej zrobi¢ to
uzywajac imadta. Ze wzgledow bezpieczenstwa zarowke nalezy wczesniej owinaé np.
kawatkiem papieru lub folii plastikowej. Nastepnie, wyznacz zalezno$¢ mocy P
pobieranej przez widkno od jego temperatury. Odpowiednie pomiary wykonaj dla
natg¢zenia pradu nieprzekraczajacego 60% pradu znamionowego.

3) Korzystajac z uzyskanych danych eksperymentalnych, wyznacz zalezno$¢ stosunku mocy
P/P, od temperatury wtokna zaréwki. Wyjasnij dlaczego P rozni si¢ od Py.

Przyjmij, ze op6r widkna zarowki R jest liniowa funkcja temperatury:
R(T) = Ro (1+ ag (T-Tv)),

gdzie T — bezwzgledna temperatura wtdkna, natomiast Ry — opdr widkna w temperaturze
pokojowej Ty. Przyjmij ag = 4,5-10° K, Ty = 295 K.



Wszystkie polecenia w zadaniu dotycza wyznaczania zalezno$ci pewnych wielkosci
elektrycznych (mocy, stosunku mocy) od temperatury witokna zaréwki. Informacj¢ o
temperaturze 7' wtdkna mozna uzyska¢ mierzac jego opdr R. Przeksztatcajac wzor podany w
tre$ci zadania otrzymujemy zwiazek:

T(K)=(R/Ry-1)ar+ T . (1)
Wynika z niego, Ze temperatura wlokna jest liniowa funkcja jego oporu. Zeby skorzystaé ze
zwiazku (1) trzeba jednak zna¢ opor widkna w temperaturze pokojowej Ty. Opor zarowki
mozna zmierzy¢ wykorzystujac uktad przedstawiony schematycznie na rys. 1. Sposob
umieszczenia amperomierza i woltomierza w obwodzie pomiarowym wynika z tego, ze
opornos¢ wewngtrzna woltomierza jest znacznie wigksza od opornosci zaroéwki. W takiej
sytuacji mozna uzna¢, ze natezenie pradu ptynacego przez woltomierz jest znikome w
porownaniu z pradem pltynacym przez zarowke¢. Mozna wigc uznaé, ze dotaczenie
woltomierza do uktadu nie zmieni pradu ptynacego przez zaréwke. Taki uktad nazywa sig
czgsto ,,uktadem poprawnie mierzonego napigcia”.

Rys. 1

Regulujac napigcie podawane przez zasilacz mierzymy nat¢zenie pradu / w obwodzie i
odpowiadajace mu napigcie U na zaroOwce. Poniewaz przeptyw pradu powoduje ogrzewanie
wilokna zarowki, to pomiary nalezy wykonywaé¢ powoli, tak zeby uzyskane wartosci pradu 1
napigcia odpowiadaly warunkom réwnowagi (tzn. zeby temperatura widkna byla ustalona).
Wyniki takich pomiaréw pozwalaja na wyznaczenie zalezno$ci oporu zaréwki R=U/I od
przylozonego do niej napigcia (rys. 2). Dla bardzo matych napig¢ ptynacy przez zaréwke prad
nie powinien znaczaco ogrzewac¢ wtokna i1 jego opor powinien si¢ ustali¢ na pewnej wartosci.
W praktyce jednak, ze wzglgdu na doktadnos¢ przyrzadow osiagnigcie takiej sytuacji moze
by¢ trudne. Dlatego rozsadne wydaje si¢ wyznaczenie oporu Ry poprzez ekstrapolacje
zalezno$ci R(U) dla U dazacych do zera. W przypadku eksperymentéw przeprowadzonych
dla dwoch zarowek o identycznych parametrach znamionowych uzyskano w ten sposéb
warto$¢ Ry=(2,73+0,10) Q2.
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Zatem, mierzac warto$¢ natgzenia pradu ptynacego przez zarowke oraz warto$¢
napigcia, na jej wldknie mozna wyznaczy¢ zarowno temperaturg jej wtokna jak tez pobierang
przez zar6wke moc. Pozwala to poréwnac¢ moc pobierana przez zarowke przed i po sthuczeniu
banki. Wyniki takich pomiaréw przeprowadzonych w szerokim zakresie temperatur
przedstawiono na rys. 3 dla dwoéch zardwek o napigciu znamionowym 6,3V 1 pradzie
znamionowym 0,2A. Jak wida¢ roznice pomigdzy uzyskanymi charakterystykami sa
niewielkie.

Na rys. 4 pordwnano moce pobierane w dwoch sytuacjach przez dwie zarowki o
identycznych parametrach znamionowych dla temperatur wtokien ponizej 750K.
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W celu wyznaczenia zalezno$ci stosunku mocy P/Py od temperatury, nalezy podzieli¢
przez siebie warto$ci mocy pobieranej przez zarowke dla danej temperatury wiokna. Z rys. 4
wynika, ze temperatury, dla ktorych okreslono moc pobierana przez zarowke z zamknigta i
otwarta banka, w wigkszosci, nie pokrywaja si¢. Mozna jednak zauwazy¢, ze dla temperatur
nieprzekraczajacych 750K (odpowiada to pradom nieprzekraczajacym 150mA, czyli 60%
pradu znamionowego), zalezno$¢ mocy pobieranej przez zarowki z zamknigta banka od
temperatury jest liniowa. Zatem do tych danych eksperymentalnych mozna dopasowac prosta
Py(T) = aT+p. W wyniku dopasowania do danych eksperymentalnych przedstawionych na
przedstawiono na rys. 4, uzyskano a=5,28-10"W/K oraz p=-0,016W. Po podzieleniu mocy
P(T) uzyskanych dla zaro6wki z otwarta banka, przez moc Py(7) wynikajaca z dopasowania,
dla dwodch zardéwek o takich samych parametrach znamionowych, uzyskano rezultat
przedstawiony na rys. 5.
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Jesli pomina¢ obszar najnizszych temperatur, to dla badanych zaréwek, stosunek mocy
P(T)/Po(T) nie zalezy znaczaco od temperatury. Moc wydzielana przez zarowke ze
stltuczonym wtoknem jest ok. 8 razy wigksza od mocy wydzielanej przez widkno zamknigte w



bance. Taki wynik oznacza, ze w przypadku zaréwki ze stluczona banka efektywnos¢
wymiany ciepta przez przewodnictwo i1 konwekcj¢ jest znacznie efektywniejsza niz w
przypadku banki zamknigtej. Eksperymenty przeprowadzone na rdéznych zaréwkach
pokazaly, ze moze on waha¢ si¢ w szerokich granicach od 2 do 8. Dla zarowek prézniowych
stosunek P/P, jest znacznie wigkszy niz dla zaréwek wypelionych gazem obojetnym. W
przypadku tych ostatnich straty energii dostarczanej do widkna sa okreslone gléwnie przez
przewodnictwo cieplne wypehiajacego je gazu — azot ma wigksze przewodnictwo niz argon.
Argon z kolei lepiej przewodzi ciepto niz krypton, uzywany w tzw. zarowkach o
podwyzszonej jasnosci.

Proponowana punktacja

1) Wyznaczenie oporu Ry (wzoér (1), dobor uktadu pomiarowego, wykonanie pomiaréw

umozliwiajacych wyznaczenie R, sporzadzenie wykresu, ekstrapolacja) do 5 pkt.
2) Wyznaczenie zaleznos$ci mocy pobieranej przez zaroéwke od temperatury (wykonanie
pomiardw, poprawne obliczenia, naniesienie na wykres warto§ci mocy) do 5 pkt.
3) Wyznaczenie zalezno$ci mocy pobieranej przez zardwke ze sttuczona banka od
temperatury (pomiary, obliczenia, naniesienie na wykres wartosci mocy) do 5 pkt.
4) Wyznaczenie stosunku mocy P/Py (skorzystanie z dopasowania prostej lub interpolacji,
wykonanie wykresu) do 5 pkt.

5) Wyjasnienie wzrostu mocy pobieranej przez nieostonigte widkno do 2 pkt.



Zadanie D3
,,Stata stoneczna”

Masz do dyspozycji:

kubki styropianowe do goracych napojow,

blachg aluminiowa o btyszczacej powierzchni,

narzedzia do cigcia i obrébki blachy,

czarng farb¢ wodoodporna (najlepiej w sprayu)

wodg,

lodowke z zamrazalnikiem,

zlewke o niewielkiej pojemnosci ze skala objetosci lub duza strzykawke ,
zegarek z sekundnikiem,

linijke,

katomierz,

niewielkie przedmioty (np. plastikowe nakretki do butelek), ktére moga stuzy¢ jako
podporki lub podstawki.

Wyznacz moc promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie 1m* ziemi w
stoneczny dzieh w godz. pomiedzy 11%° a 13%. W rozwiazaniu zadania podaj doktadna
date, czas rozpoczgcia i zakonczenia pomiarOw oraz nazw¢ miejscowosci, w ktorej
przeprowadzono doswiadczenie.

Przyjmij, Ze ciepto topnienia lodu wynosi L=330000 J/kg. Przyjmij réwniez, ze
aluminiowa blacha pomalowana czarng farba absorbuje 95%, natomiast blacha
niepomalowana - 15% padajacego na nia promieniowania stonecznego.



Rozwiazanie

Zadanie mozna rozwiaza¢ badajac topnienie lodu pod wplywem promieniowania
stonecznego. Zeby odseparowa¢ wplyw promieniowania stonecznego od efektow zwiazanych
z innymi rodzajami przeplywu ciepta, nalezy wykorzysta¢ to, ze blaszka poczerniona
pochlania energi¢ promieniowania stonecznego znacznie lepiej niz blaszka niepomalowana.
Mozna to zrobi¢ porownujac szybkos$¢ topnienia lodu, umieszczonego w styropianowych
kubkach: jednego nakrytego poczerniona plytka i drugiego nakrytego niepoczerniong ptytka
aluminiowa (rys. 1).

ptytka
aluminiowa

kubek

plytka styropianowy

aluminiowa

pomalowana

na czarno nakretki
Rys. 1

Zeby wykonaé¢ takie do$wiadczenie nalezy wycia¢ z blachy aluminiowej dwie ptytki w
ksztalcie kota o identycznej $rednicy, nieco mniejszej niz $Srednica gornej (wewngtrznej)
czgsci kubka. Jedna z ptytek nalezy pomalowac¢ czarng farba. Kubki styropianowe wypeltnione
woda nalezy umie$ci¢ w zamrazalniku lodowki. Poniewaz, podczas zamarzania woda zwykle
deformuje (rozrywa) S$cianki kubkow, dlatego po wyjeciu lodu z zamrazalnika nalezy
wyréwnaé ewentualne nierownosci powierzchni i przetozy¢ 16d do nowych kubkow. Wazne
jest tez, zeby lod wyja¢ z lodowki odpowiednio wczesnie, tak, aby zdazyt ogrza¢ si¢ do
temperatury 0° C przed rozpoczeciem wiasciwych pomiarow. Przy wkiadaniu lodu do
nowych kubkéw, nalezy zadba¢ o to, zeby nie przylegal on $cisle do Scianek styropianowych
kubkoéw 1 zeby na spodzie kubka byto na tyle duzo miejsca, aby woda z roztopionego lodu nie
zalewala ptytek aluminiowych. Mozna to zapewni¢ wkladajac na spod kubkow plastikowe
nakretki (rys.1). Lod nakryty ptytkami ustawiamy w kubkach tak, aby $wiatlo stoneczne
padato prostopadle do powierzchni ptytek (rys. 1). Przy uzyciu katomierza mierzymy kat
nachylenia ptytek do pionu. Nastepnie czekamy, az blaszki przylgna cata swoja powierzchnia
do lodu. Kiedy si¢ to stanie wylewamy z kubkow wodg jaka si¢ w nich zebrata i ponownie
wystawiamy je na dziatanie promieni stonecznych. Po 10-15 minutach mierzymy objetos¢



wody powstatej ze stopionego lodu. W doswiadczeniu wykonanym przy bezchmurnym niebie
miedzy godz. 11°° a 12%%, 8 maja 2006 r. w Warszawie, w kubku przykrytym blaszka
poczerniona zebrato si¢ (20,0+0,5) cm® wody, natomiast w kubku z plytka niepoczerniona
zebrato sig (14,040,5) cm® wody. Przyjmujac, ze gestosé wody wynosi 1000 kg/m?, réznica
tempa topnienia lodu wynosi Am/Af, = 83-10°kg/s. Pomiary powtérzono jeszcze
dwukrotnie, uzyskujac $rednia réznicg tempa topnienia lodu Am/At = (9i2)-10'6kg/ S.

Bilans energii dla obu kubkéw mozna zapisa¢ w postaci:

: (D

m,L =PAt+0,
gdzie m;, m, — masy wody powstatej z lodu nakrytego odpowiednio poczerniong i blyszczaca
ptytka, P;, P, — moc promieniowania stonecznego pochlaniana w jednostce czasu
odpowiednio przez plytk¢ poczerniang i btyszczaca, Q;, O, — ciepto docierajace do lodu z
otoczenia.

Jesli przez Py oznaczy¢ calkowita moc promieniowania padajacego na powierzchnig
plytek, to zgodnie z trescia zadania nalezy przyjac, ze powierzchnia poczerniona absorbuje
95% P, promieniowania, natomiast blacha niepoczerniona absorbuje 15% Py.

Przy zatozeniu, ze wymiana ciepta mi¢dzy otoczeniem a kubkami jest taka sama, tzn. O; =
0>, to spetiony bedzie zwiazek:

{mlL = PAt+Q,

L Am
5 A @
gdzie S =md*/4 — powierzchnia ptytek o $rednicy d. Srednice ptytek mierzymy linijka. W
doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta uzyto ptytek o $rednicy d=(6,0+0,2) cm. Po
podstawieniu wartoéci liczbowych do wzoru (2) uzyskano Pi=(440+130) W/m”. Wynik ten
jest znacznie nizszy niz warto$é stalej stonecznej wynoszacej 1367 W/m?. Jest to przede
wszystkim zwiazane z pochlanianiem §wiatla w atmosferze. Nie bez znaczenia moze tez by¢
przyjecie zalozen o efektywno$ci pochfaniania promieniowania stonecznego przez ptytke
poczerniong 1 niepoczerniong oraz zanieczyszczeniem atmosfery w Warszawie powodujacym
pochtanianie dodatkowej czgsci promieniowania stonecznego przed dotarciem do
powierzchni ziemi. Jesli uwzglednimy fakt, ze promienie stoneczne padaja na powierzchni¢
ziemi pod katem o=(30+£5)° to moc promieniowania stonecznego padajaca na 1m’
powierzchni ziemi wyniesie Ps=P;cos(a)=(380+140) W/m?. Wynik ten jest obarczony duza
niepewnos$cia pomiarowa wynikajaca gtownie z duzej niedokladnos$ci pomiaru objetosci
wody.

Proponowana punktacja

1) Pomyst doswiadczenia umozliwiajacego pordwnanie szybko$ci topnienia lodu
przykrytego blaszka poczerniona 1 niepoczerniong (przykrycie lodu poczerniona i
niepoczerniong ptytka, objetos¢ wody jako miara dostarczonej energii) do 2 pkt.

2) Utozenie bilansu energetycznego uwzgledniajacego efektywno$¢ pochtaniania energii
stonecznej przez plytki oraz wymiang ciepla z otoczeniem do 2 pkt.

3) Przygotowanie uktadu do§wiadczalnego (wycigcie ptytek, pomalowanie ptytki,
przygotowanie miejsca na wodg na dnie kubkdw, itp. ) do 3 pkt.

4) Wykonanie pomiaru szybkosci topnienia lodu pod wptywem promieniowania
stonecznego (udokumentowane wyniki, wykonanie eksperymentu w wyznaczonym
czasie, powtorzenie pomiarow) do 7 pkt

5) Wyznaczenie $rednicy ptytek do 1 pkt.



6) Wyznaczenie mocy promieniowania padajacego prostopadle do powierzchni ptytek
(wzoér (2), wynik liczbowy z niepewnos$cia pomiarowa) do 3 pkt.

7) Wyznaczenie mocy promieniowania padajacego na powierzchnig ziemi (pomiar kata
padania promieni stonecznych, wynik liczbowy 1 oszacowanie niepewnosci
pomiarowej) do 2 pkt.



