LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY I STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymaé maksymalnie 40 punktéw.

Zadanie D1.
Majac do dyspozycji:

e kilka kartek typowego papieru do drukarki o gramaturze 80 g/m?,
e cyfrowy woltomierz o nieznanym oporze wewnetrznym,
e baterie 4,5 V,
e 3 oporniki 0 oporze Ry = (1,00 £ 0,05) MS2 oraz 3 oporniki o oporze Ry = (10,0 + 0,5) MSQ,
e folie aluminiowy,
e kable i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,
e plaskie obciazniki o masie kilku kilograméw (np. ksiazki),
e linijke,
e nozyczki, tasme klejaca,
wyznacz opor wlasciwy papieru.

Uwaga:

Jako woltomierza mozesz uzy¢ cyfrowego miernika uniwersalnego. Jezeli nie masz mozliwosci zdobycia opornikéw o
podanych wartosciach oporu, przed 31 pazdziernika 2015 r. przyslij na adres KGOF zaadresowang do siebie koperte
ze znaczkiem pocztowym.

Rozwigzanie zadania D1.

Czes¢ teoretyczna

Opér wlasciwy papieru mozna wyznaczy¢, badajac natezenie pradu plynacego przez warstwe papieru w obwodzie
schematycznie przedstawionym na Rys. 1:

folia aluminiowa

warstwa papieru :l—

Rys. 1. Schemat ukladu pozwalajacego na badanie przeplywu pradu przez warstwe zlozong z kilku arkuszy
papieru.

Poniewaz opor elektryczny warstwy papieru jest bardzo duzy, do pomiaru natezenia pradu mozna uzyé¢ cyfrowego
woltomierza, o ile jego opdr wewnetrzny jest istotnie mniejszy od oporu papieru. Warunek ten mozna zweryfikowaé
taczac szeregowo baterie, woltomierz i warstwe papieru i sprawdzajac, czy napiecie wskazywane przez woltomierz jest
istotnie mniejsze od sity elektromotorycznej baterii. Natezenie I pradu plynacego w obwodzie, w ktérym warstwa
papieru sktada sie z n kartek, mozna wyrazié jako:
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gdzie E to sila elektromotoryczna baterii, R — op6r warstwy papieru ztozonej z jednej kartki, a Ry — suma pozostalych
opor6ow w rozwazanym obwodzie (oporu wewnetrznego woltomierza R,,, oporu styku na granicy papier-folia aluminowa,
oporu wewnetrzego baterii itp.). Jednocze$nie mozemy zapisaé:

I=— (2)
gdzie U jest napieciem wskazywanym przez woltomierz. Przeksztatcajac rownania (1) i (2), otrzymujemy:
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Zatem, wykreslajac zalezno$é odwrotnosci napiecia wskazywanego przez woltomierz od liczby kartek, z ktorych sktada
sie warstwa papieru, i dopasowujac do tej zaleznosci prosta, mozemy wyznaczy¢ warto$é¢ wspotczynnika, E—gw (bedacego
wspOlczynnikiem kierunkowym tej prostej). Wartosci sity elektromotorycznej F oraz oporu wewnetrznego woltomierza,
Ry, mozna natomiast wyznaczy¢ w obwodzie ztozonym z szeregowo potaczonej baterii, woltomierza i opornika o znanym
oporze R,. Wskazanie woltomierza w takim ukladzie wyraza sie nastepujaco:
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Jezeli wiec dokonamy pomiaru napiecia U w uktadach zbudowanych przy uzyciu opornikéw o réznym oporze R,, a
nastepnie wykre§limy zalezno§¢é odwrotnosci napiecia od R,, to do zaleznosci tej bedziemy mogli dopasowaé prosta
o wspotczynniku kierunkowym ﬁ, przecinajaca o rzednych w punkcie % Dysponujac warto$ciami F i R, oraz
wczesniej wyznaczona wartoscia wspoétczynnika %, mozemy wiec wyznaczy¢ opér R pojedynczej kartki papieru.
Do wyznaczenia oporu wlasciwego pozostaje wyznaczy¢ pole powierzchni S papieru, przez ktéra nastepuje przepltyw
pradu (mozna tego dokonaé¢ za pomoca linijki) oraz grubosci d papieru. Grubo$¢ te mozna wyznaczy¢, ukladajac stos
kartek (lub ich fragmentéw) o grubosci kilku milimetréw, mierzac jego grubo$é¢ za pomoca linijki i dzielac ja przez
liczbe kartek. Ostatecznie opor wlasciwy p papieru wyraza sie wzorem:

p= 12 (6)

Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do$wiadczenia pomiedzy dwoma arkuszami folii aluminiowej umieszczono n arkuszy papieru w
sposéb schematycznie przedstawiony na ponizszym rysunku:

———— papier
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Rys. 2. Schemat utozenia arkuszy folii aluminiowej i papieru.

Taki sposéb ultozenia arkuszy pozwala na okreslenie pola powierzchni papieru, przez ktéra ptynie prad. Jest nim pole
powierzchni kwadratu o dtugosci boku réwnej dtugosci krotszego boku arkusza folii, tj. (15,0 & 0,1) cm. Przy takim
uktadzie arkuszy tatwo tez polaczyé kable z arkuszami folii za pomoca zaciskow.

Uktad umieszczono na ptlaskiej powierzchni i docisnieto ptaskimi obcigznikami. Nastepnie uktad ten potaczono szere-
gowo z woltomierzem pradu stalego i bateria. Liczbe kartek n zmieniano w zakresie od 1 do 7, dla kazdej wartosci n
notujac napiecie U wskazywane przez woltomierz. Pomiary powtérzono trzykrotnie, a ich wyniki przedstawia ponizsza
tabela:

n U (mV) 0. (V) | tom T (V)
1735 775 61,9 141 33
2 48,9 | 43,7 | 386 | 229 5,5
31402 |333|347| 27,7 5,2
40331268 |282| 341 7.1
5258|223 | 221 | 42,7 6,5
6 21,5 203|195 | 489 4,8
7 19,7188 | 18,0 | 53,1 4,8

Tabela 1. Wyniki pomiaréw napiecia U wskazywanego przez woltomierz dla réznej liczby kartek n, odwrotnosé
sredniej wartosci napiecia Uy, oraz roznica pomiedzy odwrotnosciag minimalnej (Upin) 1 maksymalnej (Upax)
zmierzonej wartoSci napiecia, bedaca oszacowaniem niepewnoéci wartosci %



Nastepnie odwrotno$é $redniego napiecia wskazywanego przez woltomierz wykreslono jako funkcje n:
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Rys. 3. Zaleznos¢ odwrotnosci napiecia wskazywanego przez woltomierz od liczby kartek, z ktérych
zbudowana jest warstwa papieru, wraz z dopasowang prostg (linia ciagta). Linie przerywane odpowiadaja
prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspoétczynnik kierunkowy dopasowanej prostej E—gw = (6,6 £0,6) V1.

W celu wyznaczenia oporu wewnetrznego Ry woltomierza zbudowano obwdd z poltaczonych szeregowo: baterii,
woltomierza i opornika o znanym oporze R,. W roli tego ostatniego uzyto odpowiednio polaczonych (szeregowo
lub réwnolegle) opornikéw o oporach R; = (1,00 £ 0,05) MQ oraz Rs = (10,0 £ 0,5) M€, uzyskujac wartosci R,
rowne (1,00 £ 0,05) M, (2,00 + 0,07) M€, (3,00 £+ 0,09) M oraz (5,00 = 0,35) M. Dodatkowo wartos¢ R, = 0
otrzymano laczac bezposrednio woltomierz z bateria. Odwrotno$é napiecia wskazywanego przez woltomierz w takim
obwodzie wykreslono jako funkcje R,:
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Rys. 4. Zalezno$¢ odwrotnosci napiecia wskazywanego przez woltomierz od wartosci oporu R,, wraz z
dopasowang prosta (linia ciagta). Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym
i najwiekszym nachyleniu.

Odczytana z wykresu warto§¢ wspotczynnika kierunkowego dopasowanej prostej wynosi ﬁ = (0,105 £ 0,006) V-IMQ~1,
astad R = (62,0 + 5,1) MQ. Z wykresu mozemy réwniez odezytaé £ = (0,214 & 0,004) V™1, a stad wyznaczy¢: E
= (4,673 +0,087) Vi R,, = (2,04 £ 0,12) M.

Grubosé kartki papieru wyznaczono, ukladajac stos 100 fragmentow kartek, ktorego grubosé wynosita (10,0 + 0,5)
mm, co daje d = (0,100 £ 0,005) mm.

Na tej podstawie wyznaczono opér wlasciwy papieru: p = (13,7 £ 1,1) GQ-m.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze opor wlasciwy papieru silnie zalezy od wielu czynnikéw, takich jak technologia
jego wykonania, wilgotno$é, temperatura itd. W zwiazku z tym rozrzut wynikéw liczbowych otrzymanych w réznych
warunkach eksperymentalnych moze by¢ znaczny.

Punktacja zadania D1.

Pomyst na pomiar natezenia pradu za pomoca woltomierza — 4 pkt.
Wzér (3) lub rownowazny — 2 pkt.



Pomyst na pomiar Ry, — 2 pkt.

Wzor (5) lub réwnowazny — 1 pkt

Wzor (6) lub réwnowazny — 1 pkt

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw dla co najmniej 4 réznych grubosci warstwy papieru — 2 pkt.
Wyznaczenie wspoétczynnika E—gw na podstawie dopasowania prostej — 2 pkt.

Wyznaczenie wartosci 77— na podstawie co najmniej 4 pomiaréw i dopasowania prostej — 2 pkt.
Wyznaczenie grubosci papieru — 1 pkt
Wynik liczbowy i dyskusja jego niepewnosci — 1 pkt

Zadanie D2.
Majac do dyspozycji:

e owoc papryki (Capsicum annuum L.) o znanej masie,
e cienki, sztywny pret (np. patyczek do szaszlykow),

e stoper,

e linijke lub tasme miernicza,

® nic,

e statyw,

e tasme klejaca

wyznacz moment bezwladnosci owocu papryki wzgledem dowolnie wybranej osi przechodzacej przez jego Srodek
ciezkosci w sposéb schematycznie przedstawiony na rysunku:

0§ obrotu = =

Poréwnaj wyznaczony moment bezwladnos$ci z momentem bezwtadnosci sfery oraz jednorodnej kuli o takiej samej
masie oraz Srednicy co papryka. Sposéb wyznaczenia $rednicy [ papryki przedstawiono schematycznie na rysunku.

Uwaga:

Do doswiadczenia wybierz owoc o mozliwie regularnym ksztalcie, tzn. mozliwie zblizonym do kuli.

Rozwigzanie zadania D2.

Czes¢ teoretyczna

Moment bezwladno$ci owocu papryki mozna wyznaczyé, konstruujac z dostepnych elementéw wahadto torsyjne w
sposéb schematycznie przedstawiony na Rys. 6:
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Rys. 6. Schemat budowy wahadta torsyjnego zbudowanego z owocu papryki, cienkiego preta oraz nici.
(a) Wahadlo w stanie rownowagi. (b) Wahadlo wychylone ze stanu réwnowagi, kolorem szarym zaznaczono
pret oraz ni¢ w stanie rownowagi.

Jezeli tymczasowo przyjmiemy, ze masa cienkiego preta, ktorym przebita jest papryka, jest zaniedbywalnie mata (na
konicu rozwigzania sprawdzimy stusznosé¢ tego zalozenia), to w rozwazanym ukladzie kazda z nici jest rozciagana sita
F = %2, gdzie m to masa papryki a g jest przyspieszeniem ziemskim. Po wychyleniu wahadla ze stanu réwnowagi jak
na Rys. 6 o niewielki kat «, sktadowa tej sity prostopadta do nici jest réwna:

mg . mgr mglx mgl
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gdzie 3 jest katem wychylenia nici od pionu, a zastosowane przyblizenia wynikaja z zalozenia niewielkich wartosci
o i B. Zatem warto$¢ momentu silty F}, wzgledem $rodka ciezkoSci papryki wynosi:

mg 12
M=z ®)

(znak minus oznacza, ze moment M, dziata przeciwnie do wychylenia wahadla), a wartos¢ catkowitego momentu sity
powodujacego powr6t uktadu do stanu réownowagi jest réwna:

2

l
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Stad przyspieszenie katowe rozwazanego wahadta to:

M mg 12
€E= — =

7= T11% (10)

gdzie T jest szukanym momentem bezwladno$ci owocu papryki. Réwnanie (10) jest rownaniem oscylatora harmonicz-
nego. Jego rozwigzanie to drgania harmoniczne o czestosci kotowe;j:

[mg 12

Zatem okres drgain T = %’T — 21 /-L L wiec speliona jest zaleznosé:

T 2
(> mgl® = IL. (12)

Zatem, mierzac okres drgan wahadla T dla réznych dlugosci nici L, a nastepnie dopasowujac prosta do wykresu

T

zaleznoéci wartoéci wyrazenia (5)2 mgl? od L, mozemy otrzymaé¢ warto$é¢ I (bedaca wspotezynnikiem kierunkowym

tej prostej).

Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do§wiadczenia zestawiono wahadlo wedlug schematu przedstawionego na Rys. 6, przy uzyciu owocu
papryki, patyczka do szaszlykéw, nici oraz statywu. Masa papryki, zmierzona za pomoca wagi kuchennej, byta réwna



(194 £ 1) g. Aby wyznaczy¢ plaszczyzne, w ktorej lezy srodek ciezkosci papryki, przebito ja najpierw patyczkiem
wzdtuz osi (A) schematycznie przedstawionej na Rys. 7:

0$ obrotu

Rys. 7. Schemat osi, wzdluz ktérych przebito owoc papryki.

i pozwalajac jej swobodnie zawisna¢ na patyczku utrzymywanym w pozycji poziomej. Dzieki temu zapewniono, ze
srodek ciezkosci papryki lezy w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$ (A). Nastepnie, nie zmieniajac potozenia
papryki, ostroznie usunieto z niej patyczek i przebito nim papryke ponownie, tym razem wzdluz osi (B), poziomej
i prostopadlej do osi (A). Poniewaz papryka miata mozliwo$¢é swobodnego obracania sie wokél patyczka, jej srodek
ciezkosci znalaz! sie pod osig (B), a slady po przebiciu jej wzdtuz osi (A) pozwolily na doktadne wyznaczenie odlegtosci
! (pomiedzy miejscem mocowania nici do patyczka a rzutem $rodka ciezkosci na o§ (B)) za pomoca linijki.

W tak przygotowanym ukladzie zmierzono okres drgan wahadla torsyjnego T dla réznych dlugosci nici L. W czasie

pomiaréw zwracano uwage na to, aby wahadlo drgato wytgcznie w sposéb przedstawiony na Rys. 6. Okres T

wyznaczano, mierzac za pomocd stopera czas 100 pelnych wahnie¢ wahadla i dzielac otrzymang warto$¢ przez 100.

Dla kazdej dtugosci nici pomiary takie powtorzono kilkukrotnie, a ich wyniki ($rednia warto$¢ T', roznice pomiedzy
T

maksymalna i minimalna zmierzona wartoscia 7" oraz warto$¢ wyrazenia (%) mgl?) przedstawia ponizsza tabela:

L (cm) | T (8) | Tomaz - Tonin (s) (%)2mg12 (kg-cm?)
420 | 091 0,04 80,2
388 | 0,88 0,05 75,7
345 | 0,79 0,03 58,5
29,4 0,73 0,02 52,5
26,0 0,69 0,02 46,8
220 | 0,63 0,03 38,8
180 | 0,55 0,06 29.9
10,0 | 0,42 0,03 16,8

Tabela 2. Okres drgan wahadta w zaleznosci od dtugosci nici L: wartos¢ §rednia T wyznaczona na podstawie

kilkukrotnego pomiaru, réznica pomiedzy warto$cia maksymalng i minimalna, bedaca oszacowaniem niepewnosci
T

o ‘s " 2
wartosci T oraz warto$¢ wyrazenia (ﬁ) mgl?.

Nastepnie warto§¢ wyrazenia (%)2 mgl? wykreslono jako funkcje L:
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci wyrazenia (g) mgl® od L, wraz z dopasowang prosta (linia ciagta). Linie

przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspoétczynnik kierunkowy dopasowanej prostej, bedacy szukanym momentem bezwtadno$ci pa-
pryki: I = (1,81 4 0,06) kg-cm?.

W celu sprawdzenia stuszno$ci zalozenia o niewazkosci patyczka przeprowadzono réwniez analogiczny eksperyment z
wahadlem wykonanym wytacznie z patyczka (bez owocu papryki), otrzymujac jego moment bezwtadnosci I, = (0,021
+ 0,007) kg-cm?. Zatem obecno§¢ patyczka zmieniata moment bezwladnosci badanego uktadu o mniej niz 1%.

Momenty bezwladnosci sfery oraz jednorodnej kuli o takiej samej masie oraz $rednicy co papryka (8 cm) wynosza
odpowiednio: 2,07 kg-cm? oraz 1,24 kg-cm?, a zatem moment bezwtadnoéci papryki jest zdecydowanie blizszy mo-
mentowi bezwtadno$ci sfery. Jest to wynik zgodny z intuicja, poniewaz wiekszo§¢ wnetrza owocu papryki wypelnia
powietrze.

Uwaga:

Inng z mozliwych metod rozwiazania zadania jest metoda przedstawiona w rozwiazaniu zad. D1 zawodoéw I stopnia
54 OF.

Punktacja zadania D2.

Pomyst na pomiar momentu bezwtadnosci papryki — 3 pkt.

Wzor (10) lub rownowazny — 4 pkt.

Wzor (11) lub rownowazny — 1 pkt.

Wzor (12) lub réwnowazny — 2 pkt.

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw dla co najmniej 4 réznych dlugosci nici L — 3 pkt.
Wyznaczenie momentu bezwtadno$ci papryki na podstawie dopasowania prostej — 3 pkt.
Zbadanie wptywu patyczka na moment bezwladnosci uktadu — 1 pkt

Wrynik liczbowy i jego dyskusja — 1 pkt

Zadanie D3.
Majac do dyspozycji:

e kilka kartek typowego papieru do drukarki o gramaturze 80 g/m?2,

e metalowe garnki réznych rozmiaréw o ptaskich dnach, najlepiej nieemaliowane,
e kuchenke gazowa lub elektryczna,

e 16d i wode,

® wagg,

e stoper,

e linijke,

e nozyczki, reczniki papierowe

wyznacz wspolczynnik przewodnictwa cieplnego papieru do drukarki. Cieplo topnienia lodu wynosi 333,7 kJ/kg.



Uwaga:

Wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego A dla ciata o ksztalcie prostopadloscianu definiuje sie jako:
_ _Qd
" tSAT

gdzie: @ jest iloscig ciepta przepltywajaca przez ciato w kierunku réwnolegtym do jednej z jego krawedzi, d jest
dhugoscia tej krawedzi, ¢ jest czasem przeplywu ciepta, S jest polem przekroju ciala, przez ktére przeptywa ciepto,
a AT jest réznicg temperatur miedzy powierzchniami ciala, mierzong w kierunku przewodzenia ciepta.

Rozwiazanie zadania D3.

Czes¢ teoretyczna

Wspoélcezynnik przewodnictwa cieplnego papieru A mozna wyznaczyé, badajac przeptyw ciepta pomiedzy powierzch-
niami o znanej temperaturze przez warstwe papieru o znanej grubosci. Takiego pomiaru mozna dokonaé¢ w ukladzie
schematycznie przedstawionym na Rys. 9:

woda z lodem garnki

papier wrzaca woda

Rys. 9. Schemat uktadu do$wiadczalnego pozwalajacego na badanie przeptywu ciepla przez warstwe papieru.

W najwiekszym z garnkow znajduje sie wrzaca woda (tj. woda o temperaturze 100°C), w ktorej umieszczamy Sredni
garnek. Na §rodku jego dna umieszczamy warstwe zlozona z n kartek papieru, na szczycie ktérej umieszczamy naj-
mniejszy garnek wypetniony woda o temperaturze 0°C. W wodzie tej umieszczamy porcje lodu o tej samej temperaturze
i o znanej masie. Nastepnie mierzymy czas, po jakim 16d sie stopi.

W takiej sytuacji nastepuje przeptyw ciepta miedzy woda o temperaturze 100°C a woda o temperaturze 0°C przez dna
garnkow oraz warstwe papieru. Ze wzgledu na podobienistwo definicji przewodnictwa cieplnego do definicji przewod-
nictwa elektrycznego, wygodnie jest zdefiniowaé¢ opor cieplny (analogicznie do oporu elektrycznego) jako:

AT tAT
R=—F=——— (13)
Q )
= Q
gdzie AT, @ oraz t zdefiniowane sa w tresci zadania (analogiem napiecia elektrycznego, czyli réznicy potencjaléow na
konicach przewodnika, jest réznica temperatur AT, a analogiem natezenia pradu, czyli iloécig tadunku przeplywajaca
w jednostce czasu przez przekrdj przewodnika, jest stosunek ilosci ciepta @) przepltywajacego przez cialo do czasu ¢
tego przepltywu). Mamy wtedy:

R= 2 (14)

gdzie d, A oraz S sa zdefiniowane w tresci zadania.

Ciepto miedzy woda o temperaturze 100°C a woda o temperaturze 0°C przeplywa wiec przez opér cieplny R(n) =
Ry + nRy, gdzie R, jest oporem cieplnym garnkéw, a Ry jest oporem cieplnym tej czedci pojedynczej kartki, przez
ktora przeptywa cieplo (z dobrym przyblizeniem jest to czes¢ kartki o polu powierzchni réwnym polu powierzchni dna
najmniejszego garnka). Ilos¢ ciepla @, jaka przeplyneta przez opor R(n) w czasie ¢ mozna tatwo wyznaczy¢, jezeli calte
to ciepto zostato zuzyte na stopienie porcji lodu o znanej masie. Opér R(n) mozna wiec wyznaczyé eksperymentalnie
jako stosunek:

R(n) = 2L, (15)

™mce

gdzie ¢; jest cieptem topnienia lodu, a m jest masa lodu.

Wyznaczajac wartos¢ R(n) dla réznych n i dopasowujac prosta do wykresu zaleznosci R(n) od n, mozna wyznaczy¢
zarowno wartos¢ R, jak 1 Ry, a stad wartosé A.



Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania eksperymentu zestawiono uktad do$§wiadczalny zgodnie ze schematem pokazanym na Rys. 9. Pole
powierzchni dna najmniejszego z garnkéw byto réwne S = (40 & 1) cm?. Aby zapewni¢ poczatkowa temperature
wody w najmniejszym garnku réwng 0°C, przed wykonaniem do$wiadczenia umieszczano w niej porcje pokruszonego
lodu, a wlasciwy pomiar rozpoczynano dokladnie w momencie zakonczenia topnienia tejze porcji. Aby doktadany lod

mial temperature 0°C, przed eksperymentem umieszczano go w osobnym garnku z wodg.

W celu doktadniejszego wyznaczenia szybkosci topnienia lodu (czasu ¢ dla danej masy m) pomiaru dokonano kilkukrot-
nie dla kazdej z uzytych liczb kartek n. Ponizsza tabela zawiera zebrane wartosci wyznaczonego na tej podstawie oporu
w zaleznoSci od liczby kartek:

n | R(n)s (WC) R(1)max — R(1)min (WC)
0 0,41 0,08
1 1,21 0,18
2 2,19 0,08
3 2,95 0,40
4 3,13 0,75

Tabela 3. Opér R(n) w zaleznosci od liczby kartek n: warto$¢ srednia R(n)s wyznaczona na podstawie
kilkukrotnego pomiaru oraz réznica pomiedzy wartosciag maksymalna i minimalna, bedaca oszacowaniem niepewnosci
wartosci R(n)g.

Na ich podstawie wykreslono zaleznosé¢ R(n) od n:

[o%)
4
y

R(n) ("C/W)
D

0 2 4
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Rys. 10. Zaleznos¢ oporu cieplnego R(n) uktadu zlozonego z garnkow i papieru od liczby n uzytych kartek,
wraz z dopasowang prosta (linia ciagta). Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i
najwiekszym nachyleniu.

Na powyzszym wykresie widoczny jest liniowy wzrost oporu cieplnego R(n) wraz z liczba kartek n. Jedynie dla
najgrubszej warstwy (n = 4) punkt pomiarowy wyraznie nie pasuje do tego trendu. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane faktem, ze dla tak grubej warstwy papieru jej opér cieplny jest na tyle duzy, ze ze wzgledu na wydltuzenie
czasu pomiaru inne kanaly dostarczania ciepta do najmniejszego z garnkéw (np. konwekcja, promieniowanie) zaczynaja
mie¢ istotne znaczenie. Dlatego przy dopasowaniu prostej pominieto ten punkt.

Z dopasowania linii prostej odczyta¢ mozna, ze opér cieplny garnkéw R, wynosi (0,41 £ 0,05) *C/W, natomiast opor
pojedynczej kartki R, = (0,86 + 0,05) “C/W.

Aby wyznaczyé przewodnictwo cieplne papieru wyznaczono grubosé kartki papieru, uktadajac stos 100 fragmentow
kartek, ktorego grubosé wynosita (10,0 £+ 0,5) mm, co daje d = (0,100 & 0,005) mm.

Ostatecznie przewodnictwo cieplne papieru wynosi:

d

)\:7:
RS

W
0,029 + 0,003) ——.
( ) oem
Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze przewodnictwo cieplne papieru zalezy od wielu czynnikéw, takich jak tech-
nologia jego wykonania, wilgotno$¢ itd. Dlatego wyniki liczbowe otrzymane w réznych warunkach eksperymentalnych
moga sie istotnie réznic.



Punktacja zadania D3.

Pomyst na pomiar przepltywu ciepta pomiedzy powierzchniami o znanej temperaturze — 5 pkt.
Wzor (15) lub rownowazny — 5 pkt.

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw dla co najmniej 3 réznych grubosci warstwy papieru — 4 pkt.
Wyznaczenie przewodnictwa cieplnego papieru na podstawie dopasowania prostej — 3 pkt.
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 1 pkt



