
LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY I STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za ka»de z zada« do±wiadczalnych mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D1.

Maj¡c do dyspozycji:

� kilka kartek typowego papieru do drukarki o gramaturze 80 g/m2,

� cyfrowy woltomierz o nieznanym oporze wewn¦trznym,

� bateri¦ 4,5 V,

� 3 oporniki o oporze R1 = (1,00 ± 0,05) MΩ oraz 3 oporniki o oporze R2 = (10,0 ± 0,5) MΩ,

� foli¦ aluminiow¡,

� kable i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie ukªadu pomiarowego,

� pªaskie obci¡»niki o masie kilku kilogramów (np. ksi¡»ki),

� linijk¦,

� no»yczki, ta±m¦ klej¡c¡,

wyznacz opór wªa±ciwy papieru.

Uwaga:

Jako woltomierza mo»esz u»y¢ cyfrowego miernika uniwersalnego. Je»eli nie masz mo»liwo±ci zdobycia oporników o
podanych warto±ciach oporu, przed 31 pa¹dziernika 2015 r. przy±lij na adres KGOF zaadresowan¡ do siebie kopert¦
ze znaczkiem pocztowym.

Rozwi¡zanie zadania D1.

Cz¦±¢ teoretyczna

Opór wªa±ciwy papieru mo»na wyznaczy¢, badaj¡c nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego przez warstw¦ papieru w obwodzie
schematycznie przedstawionym na Rys. 1:

Rys. 1. Schemat ukªadu pozwalaj¡cego na badanie przepªywu pr¡du przez warstw¦ zªo»on¡ z kilku arkuszy
papieru.

Poniewa» opór elektryczny warstwy papieru jest bardzo du»y, do pomiaru nat¦»enia pr¡du mo»na u»y¢ cyfrowego
woltomierza, o ile jego opór wewn¦trzny jest istotnie mniejszy od oporu papieru. Warunek ten mo»na zwery�kowa¢
ª¡cz¡c szeregowo bateri¦, woltomierz i warstw¦ papieru i sprawdzaj¡c, czy napi¦cie wskazywane przez woltomierz jest
istotnie mniejsze od siªy elektromotorycznej baterii. Nat¦»enie I pr¡du pªyn¡cego w obwodzie, w którym warstwa
papieru skªada si¦ z n kartek, mo»na wyrazi¢ jako:

I =
E

nR+R0
, (1)

gdzie E to siªa elektromotoryczna baterii, R � opór warstwy papieru zªo»onej z jednej kartki, a R0 � suma pozostaªych
oporów w rozwa»anym obwodzie (oporu wewn¦trznego woltomierza Rw, oporu styku na granicy papier-folia aluminowa,
oporu wewn¦trzego baterii itp.). Jednocze±nie mo»emy zapisa¢:

I =
U

Rw
, (2)

gdzie U jest napi¦ciem wskazywanym przez woltomierz. Przeksztaªcaj¡c równania (1) i (2), otrzymujemy:

1

U
= n

R

ERw
+

R0

ERw
. (3)



Zatem, wykre±laj¡c zale»no±¢ odwrotno±ci napi¦cia wskazywanego przez woltomierz od liczby kartek, z których skªada
si¦ warstwa papieru, i dopasowuj¡c do tej zale»no±ci prost¡, mo»emy wyznaczy¢ warto±¢ wspóªczynnika R

ERw
(b¦d¡cego

wspóªczynnikiem kierunkowym tej prostej). Warto±ci siªy elektromotorycznej E oraz oporu wewn¦trznego woltomierza
Rw mo»na natomiast wyznaczy¢ w obwodzie zªo»onym z szeregowo poª¡czonej baterii, woltomierza i opornika o znanym
oporze Rz. Wskazanie woltomierza w takim ukªadzie wyra»a si¦ nast¦puj¡co:

U = E
Rw

Rw +Rz
, (4)

a st¡d:

1

U
= Rz

1

ERw
+

1

E
. (5)

Je»eli wi¦c dokonamy pomiaru napi¦cia U w ukªadach zbudowanych przy u»yciu oporników o ró»nym oporze Rz, a
nast¦pnie wykre±limy zale»no±¢ odwrotno±ci napi¦cia od Rz, to do zale»no±ci tej b¦dziemy mogli dopasowa¢ prost¡
o wspóªczynniku kierunkowym 1

ERw
, przecinaj¡c¡ o± rz¦dnych w punkcie 1

E . Dysponuj¡c warto±ciami E i Rw oraz

wcze±niej wyznaczon¡ warto±ci¡ wspóªczynnika R
ERw

, mo»emy wi¦c wyznaczy¢ opór R pojedynczej kartki papieru.

Do wyznaczenia oporu wªa±ciwego pozostaje wyznaczy¢ pole powierzchni S papieru, przez któr¡ nast¦puje przepªyw
pr¡du (mo»na tego dokona¢ za pomoc¡ linijki) oraz grubo±ci d papieru. Grubo±¢ t¦ mo»na wyznaczy¢, ukªadaj¡c stos
kartek (lub ich fragmentów) o grubo±ci kilku milimetrów, mierz¡c jego grubo±¢ za pomoc¡ linijki i dziel¡c j¡ przez
liczb¦ kartek. Ostatecznie opór wªa±ciwy ρ papieru wyra»a si¦ wzorem:

ρ =
RS

d
. (6)

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia pomi¦dzy dwoma arkuszami folii aluminiowej umieszczono n arkuszy papieru w
sposób schematycznie przedstawiony na poni»szym rysunku:

Rys. 2. Schemat uªo»enia arkuszy folii aluminiowej i papieru.

Taki sposób uªo»enia arkuszy pozwala na okre±lenie pola powierzchni papieru, przez któr¡ pªynie pr¡d. Jest nim pole
powierzchni kwadratu o dªugo±ci boku równej dªugo±ci krótszego boku arkusza folii, tj. (15,0 ± 0,1) cm. Przy takim
ukªadzie arkuszy ªatwo te» poª¡czy¢ kable z arkuszami folii za pomoc¡ zacisków.

Ukªad umieszczono na pªaskiej powierzchni i doci±ni¦to pªaskimi obci¡»nikami. Nast¦pnie ukªad ten poª¡czono szere-
gowo z woltomierzem pr¡du staªego i bateri¡. Liczb¦ kartek n zmieniano w zakresie od 1 do 7, dla ka»dej warto±ci n
notuj¡c napi¦cie U wskazywane przez woltomierz. Pomiary powtórzono trzykrotnie, a ich wyniki przedstawia poni»sza
tabela:

n U (mV) 1
U±r

( 1
V )

1
Umin

− 1
Umax

( 1
V )

1 73,5 77,5 61,9 14,1 3,3
2 48,9 43,7 38,6 22,9 5,5
3 40,2 33,3 34,7 27,7 5,2
4 33,1 26,8 28,2 34,1 7,1
5 25,8 22,3 22,1 42,7 6,5
6 21,5 20,3 19,5 48,9 4,8
7 19,7 18,8 18,0 53,1 4,8

Tabela 1. Wyniki pomiarów napi¦cia U wskazywanego przez woltomierz dla ró»nej liczby kartek n, odwrotno±¢
±redniej warto±ci napi¦cia U±r oraz ró»nica pomi¦dzy odwrotno±ci¡ minimalnej (Umin) i maksymalnej (Umax)

zmierzonej warto±ci napi¦cia, b¦d¡ca oszacowaniem niepewno±ci warto±ci 1
U±r

.



Nast¦pnie odwrotno±¢ ±redniego napi¦cia wskazywanego przez woltomierz wykre±lono jako funkcj¦ n:

Rys. 3. Zale»no±¢ odwrotno±ci napi¦cia wskazywanego przez woltomierz od liczby kartek, z których
zbudowana jest warstwa papieru, wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane odpowiadaj¡

prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej R
ERw

= (6,6 ± 0,6) V−1.

W celu wyznaczenia oporu wewn¦trznego Rw woltomierza zbudowano obwód z poª¡czonych szeregowo: baterii,
woltomierza i opornika o znanym oporze Rz. W roli tego ostatniego u»yto odpowiednio poª¡czonych (szeregowo
lub równolegle) oporników o oporach R1 = (1,00 ± 0,05) MΩ oraz R2 = (10,0 ± 0,5) MΩ, uzyskuj¡c warto±ci Rz

równe (1,00 ± 0,05) MΩ, (2,00 ± 0,07) MΩ, (3,00 ± 0,09) MΩ oraz (5,00 ± 0,35) MΩ. Dodatkowo warto±¢ Rz = 0
otrzymano ª¡cz¡c bezpo±rednio woltomierz z bateri¡. Odwrotno±¢ napi¦cia wskazywanego przez woltomierz w takim
obwodzie wykre±lono jako funkcj¦ Rz:

Rys. 4. Zale»no±¢ odwrotno±ci napi¦cia wskazywanego przez woltomierz od warto±ci oporu Rz, wraz z
dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym

i najwi¦kszym nachyleniu.

Odczytana z wykresu warto±¢ wspóªczynnika kierunkowego dopasowanej prostej wynosi 1
ERw

= (0,105± 0,006) V−1MΩ−1,
a st¡d R = (62,0 ± 5,1) MΩ. Z wykresu mo»emy równie» odczyta¢ 1

E = (0,214 ± 0,004) V−1, a st¡d wyznaczy¢: E
= (4,673 ± 0,087) V i Rw = (2,04 ± 0,12) MΩ.

Grubo±¢ kartki papieru wyznaczono, ukªadaj¡c stos 100 fragmentów kartek, którego grubo±¢ wynosiªa (10,0 ± 0,5)
mm, co daje d = (0,100 ± 0,005) mm.

Na tej podstawie wyznaczono opór wªa±ciwy papieru: ρ = (13,7 ± 1,1) GΩ·m.

Warto w tym miejscu zwróci¢ uwag¦, »e opór wªa±ciwy papieru silnie zale»y od wielu czynników, takich jak technologia
jego wykonania, wilgotno±¢, temperatura itd. W zwi¡zku z tym rozrzut wyników liczbowych otrzymanych w ró»nych
warunkach eksperymentalnych mo»e by¢ znaczny.

Punktacja zadania D1.

Pomysª na pomiar nat¦»enia pr¡du za pomoc¡ woltomierza � 4 pkt.
Wzór (3) lub równowa»ny � 2 pkt.



Pomysª na pomiar Rw � 2 pkt.
Wzór (5) lub równowa»ny � 1 pkt
Wzór (6) lub równowa»ny � 1 pkt
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Wykonanie serii pomiarów dla co najmniej 4 ró»nych grubo±ci warstwy papieru � 2 pkt.
Wyznaczenie wspóªczynnika R

ERw
na podstawie dopasowania prostej � 2 pkt.

Wyznaczenie warto±ci 1
ERw

na podstawie co najmniej 4 pomiarów i dopasowania prostej � 2 pkt.
Wyznaczenie grubo±ci papieru � 1 pkt
Wynik liczbowy i dyskusja jego niepewno±ci � 1 pkt

Zadanie D2.

Maj¡c do dyspozycji:

� owoc papryki (Capsicum annuum L.) o znanej masie,

� cienki, sztywny pr¦t (np. patyczek do szaszªyków),

� stoper,

� linijk¦ lub ta±m¦ miernicz¡,

� ni¢,

� statyw,

� ta±m¦ klej¡c¡

wyznacz moment bezwªadno±ci owocu papryki wzgl¦dem dowolnie wybranej osi przechodz¡cej przez jego ±rodek
ci¦»ko±ci w sposób schematycznie przedstawiony na rysunku:

Porównaj wyznaczony moment bezwªadno±ci z momentem bezwªadno±ci sfery oraz jednorodnej kuli o takiej samej
masie oraz ±rednicy co papryka. Sposób wyznaczenia ±rednicy l papryki przedstawiono schematycznie na rysunku.

Uwaga:

Do do±wiadczenia wybierz owoc o mo»liwie regularnym ksztaªcie, tzn. mo»liwie zbli»onym do kuli.

Rozwi¡zanie zadania D2.

Cz¦±¢ teoretyczna

Moment bezwªadno±ci owocu papryki mo»na wyznaczy¢, konstruuj¡c z dost¦pnych elementów wahadªo torsyjne w
sposób schematycznie przedstawiony na Rys. 6:



Rys. 6. Schemat budowy wahadªa torsyjnego zbudowanego z owocu papryki, cienkiego pr¦ta oraz nici.
(a) Wahadªo w stanie równowagi. (b) Wahadªo wychylone ze stanu równowagi, kolorem szarym zaznaczono

pr¦t oraz ni¢ w stanie równowagi.

Je»eli tymczasowo przyjmiemy, »e masa cienkiego pr¦ta, którym przebita jest papryka, jest zaniedbywalnie maªa (na
ko«cu rozwi¡zania sprawdzimy sªuszno±¢ tego zaªo»enia), to w rozwa»anym ukªadzie ka»da z nici jest rozci¡gana siª¡
F = mg

2 , gdzie m to masa papryki a g jest przyspieszeniem ziemskim. Po wychyleniu wahadªa ze stanu równowagi jak
na Rys. 6 o niewielki k¡t α, skªadowa tej siªy prostopadªa do nici jest równa:

Fp =
mg

2
sinβ ≈ mg

2

x

L
=
mg

2

l

L

x

l
≈ mg

2

l

L
α, (7)

gdzie β jest k¡tem wychylenia nici od pionu, a zastosowane przybli»enia wynikaj¡ z zaªo»enia niewielkich warto±ci
α i β. Zatem warto±¢ momentu siªy Fp wzgl¦dem ±rodka ci¦»ko±ci papryki wynosi:

Mp = −mg
2

l2

L
α (8)

(znak minus oznacza, »e moment Mp dziaªa przeciwnie do wychylenia wahadªa), a warto±¢ caªkowitego momentu siªy
powoduj¡cego powrót ukªadu do stanu równowagi jest równa:

M = 2Mp = −mg l
2

L
α. (9)

St¡d przyspieszenie k¡towe rozwa»anego wahadªa to:

ε =
M

I
= −mg

I

l2

L
α, (10)

gdzie I jest szukanym momentem bezwªadno±ci owocu papryki. Równanie (10) jest równaniem oscylatora harmonicz-
nego. Jego rozwi¡zanie to drgania harmoniczne o cz¦sto±ci koªowej:

ω =

√
mg

I

l2

L
. (11)

Zatem okres drga« T = 2π
ω = 2π

√
I
mg

L
l2 , wi¦c speªniona jest zale»no±¢:

(
T

2π

)2

mgl2 = IL. (12)

Zatem, mierz¡c okres drga« wahadªa T dla ró»nych dªugo±ci nici L, a nast¦pnie dopasowuj¡c prost¡ do wykresu
zale»no±ci warto±ci wyra»enia

(
T
2π

)2
mgl2 od L, mo»emy otrzyma¢ warto±¢ I (b¦d¡c¡ wspóªczynnikiem kierunkowym

tej prostej).

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia zestawiono wahadªo wedªug schematu przedstawionego na Rys. 6, przy u»yciu owocu
papryki, patyczka do szaszªyków, nici oraz statywu. Masa papryki, zmierzona za pomoc¡ wagi kuchennej, byªa równa



(194 ± 1) g. Aby wyznaczy¢ pªaszczyzn¦, w której le»y ±rodek ci¦»ko±ci papryki, przebito j¡ najpierw patyczkiem
wzdªu» osi (A) schematycznie przedstawionej na Rys. 7:

Rys. 7. Schemat osi, wzdªu» których przebito owoc papryki.

i pozwalaj¡c jej swobodnie zawisn¡¢ na patyczku utrzymywanym w pozycji poziomej. Dzi¦ki temu zapewniono, »e
±rodek ci¦»ko±ci papryki le»y w pªaszczy¹nie pionowej przechodz¡cej przez o± (A). Nast¦pnie, nie zmieniaj¡c poªo»enia
papryki, ostro»nie usuni¦to z niej patyczek i przebito nim papryk¦ ponownie, tym razem wzdªu» osi (B), poziomej
i prostopadªej do osi (A). Poniewa» papryka miaªa mo»liwo±¢ swobodnego obracania si¦ wokóª patyczka, jej ±rodek
ci¦»ko±ci znalazª si¦ pod osi¡ (B), a ±lady po przebiciu jej wzdªu» osi (A) pozwoliªy na dokªadne wyznaczenie odlegªo±ci
l (pomi¦dzy miejscem mocowania nici do patyczka a rzutem ±rodka ci¦»ko±ci na o± (B)) za pomoc¡ linijki.

W tak przygotowanym ukªadzie zmierzono okres drga« wahadªa torsyjnego T dla ró»nych dªugo±ci nici L. W czasie
pomiarów zwracano uwag¦ na to, aby wahadªo drgaªo wyª¡cznie w sposób przedstawiony na Rys. 6. Okres T
wyznaczano, mierz¡c za pomoc¡ stopera czas 100 peªnych wahni¦¢ wahadªa i dziel¡c otrzyman¡ warto±¢ przez 100.
Dla ka»dej dªugo±ci nici pomiary takie powtórzono kilkukrotnie, a ich wyniki (±redni¡ warto±¢ T , ró»nic¦ pomi¦dzy

maksymaln¡ i minimaln¡ zmierzon¡ warto±ci¡ T oraz warto±¢ wyra»enia
(
T
2π

)2
mgl2) przedstawia poni»sza tabela:

L (cm) T (s) Tmax - Tmin (s)
(
T
2π

)2
mgl2 (kg·cm3)

42,0 0,91 0,04 80,2
38,8 0,88 0,05 75,7
34,5 0,79 0,03 58,5
29,4 0,73 0,02 52,5
26,0 0,69 0,02 46,8
22,0 0,63 0,03 38,8
18,0 0,55 0,06 29,9
10,0 0,42 0,03 16,8

Tabela 2. Okres drga« wahadªa w zale»no±ci od dªugo±ci nici L: warto±¢ ±rednia T wyznaczona na podstawie
kilkukrotnego pomiaru, ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ maksymaln¡ i minimaln¡, b¦d¡ca oszacowaniem niepewno±ci

warto±ci T oraz warto±¢ wyra»enia
(
T
2π

)2
mgl2.

Nast¦pnie warto±¢ wyra»enia
(
T
2π

)2
mgl2 wykre±lono jako funkcj¦ L:



Rys. 8. Zale»no±¢ warto±ci wyra»enia
(
T
2π

)2
mgl2 od L, wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie

przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej, b¦d¡cy szukanym momentem bezwªadno±ci pa-
pryki: I = (1,81 ± 0,06) kg·cm2.

W celu sprawdzenia sªuszno±ci zaªo»enia o niewa»ko±ci patyczka przeprowadzono równie» analogiczny eksperyment z
wahadªem wykonanym wyª¡cznie z patyczka (bez owocu papryki), otrzymuj¡c jego moment bezwªadno±ci Ip = (0,021
± 0,007) kg·cm2. Zatem obecno±¢ patyczka zmieniaªa moment bezwªadno±ci badanego ukªadu o mniej ni» 1%.

Momenty bezwªadno±ci sfery oraz jednorodnej kuli o takiej samej masie oraz ±rednicy co papryka (8 cm) wynosz¡
odpowiednio: 2,07 kg·cm2 oraz 1,24 kg·cm2, a zatem moment bezwªadno±ci papryki jest zdecydowanie bli»szy mo-
mentowi bezwªadno±ci sfery. Jest to wynik zgodny z intuicj¡, poniewa» wi¦kszo±¢ wn¦trza owocu papryki wypeªnia
powietrze.

Uwaga:

Inn¡ z mo»liwych metod rozwi¡zania zadania jest metoda przedstawiona w rozwi¡zaniu zad. D1 zawodów I stopnia
54 OF.

Punktacja zadania D2.

Pomysª na pomiar momentu bezwªadno±ci papryki � 3 pkt.
Wzór (10) lub równowa»ny � 4 pkt.
Wzór (11) lub równowa»ny � 1 pkt.
Wzór (12) lub równowa»ny � 2 pkt.
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Wykonanie serii pomiarów dla co najmniej 4 ró»nych dªugo±ci nici L � 3 pkt.
Wyznaczenie momentu bezwªadno±ci papryki na podstawie dopasowania prostej � 3 pkt.
Zbadanie wpªywu patyczka na moment bezwªadno±ci ukªadu � 1 pkt
Wynik liczbowy i jego dyskusja � 1 pkt

Zadanie D3.

Maj¡c do dyspozycji:

� kilka kartek typowego papieru do drukarki o gramaturze 80 g/m2,

� metalowe garnki ró»nych rozmiarów o pªaskich dnach, najlepiej nieemaliowane,

� kuchenk¦ gazow¡ lub elektryczn¡,

� lód i wod¦,

� wag¦,

� stoper,

� linijk¦,

� no»yczki, r¦czniki papierowe

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



Uwaga:

Wspóªczynnik przewodnictwa cieplnego λ dla ciaªa o ksztaªcie prostopadªo±cianu de�niuje si¦ jako:

λ =
Qd

tS∆T

gdzie: Q jest ilo±ci¡ ciepªa przepªywaj¡c¡ przez ciaªo w kierunku równolegªym do jednej z jego kraw¦dzi, d jest
dªugo±ci¡ tej kraw¦dzi, t jest czasem przepªywu ciepªa, S jest polem przekroju ciaªa, przez które przepªywa ciepªo,
a ∆T jest ró»nic¡ temperatur mi¦dzy powierzchniami ciaªa, mierzon¡ w kierunku przewodzenia ciepªa.

Rozwi¡zanie zadania D3.

Cz¦±¢ teoretyczna

Wspóªczynnik przewodnictwa cieplnego papieru λ mo»na wyznaczy¢, badaj¡c przepªyw ciepªa pomi¦dzy powierzch-
niami o znanej temperaturze przez warstw¦ papieru o znanej grubo±ci. Takiego pomiaru mo»na dokona¢ w ukªadzie
schematycznie przedstawionym na Rys. 9:

Rys. 9. Schemat ukªadu do±wiadczalnego pozwalaj¡cego na badanie przepªywu ciepªa przez warstw¦ papieru.

W najwi¦kszym z garnków znajduje si¦ wrz¡ca woda (tj. woda o temperaturze 100°C), w której umieszczamy ±redni
garnek. Na ±rodku jego dna umieszczamy warstw¦ zªo»on¡ z n kartek papieru, na szczycie której umieszczamy naj-
mniejszy garnek wypeªniony wod¡ o temperaturze 0°C. W wodzie tej umieszczamy porcj¦ lodu o tej samej temperaturze
i o znanej masie. Nast¦pnie mierzymy czas, po jakim lód si¦ stopi.

W takiej sytuacji nast¦puje przepªyw ciepªa mi¦dzy wod¡ o temperaturze 100°C a wod¡ o temperaturze 0°C przez dna
garnków oraz warstw¦ papieru. Ze wzgl¦du na podobie«stwo de�nicji przewodnictwa cieplnego do de�nicji przewod-
nictwa elektrycznego, wygodnie jest zde�niowa¢ opór cieplny (analogicznie do oporu elektrycznego) jako:

R =
∆T
Q
t

=
t∆T

Q
, (13)

gdzie ∆T , Q oraz t zde�niowane s¡ w tre±ci zadania (analogiem napi¦cia elektrycznego, czyli ró»nicy potencjaªów na
ko«cach przewodnika, jest ró»nica temperatur ∆T , a analogiem nat¦»enia pr¡du, czyli ilo±ci¡ ªadunku przepªywaj¡c¡
w jednostce czasu przez przekrój przewodnika, jest stosunek ilo±ci ciepªa Q przepªywaj¡cego przez ciaªo do czasu t
tego przepªywu). Mamy wtedy:

R =
d

λS
, (14)

gdzie d, λ oraz S s¡ zde�niowane w tre±ci zadania.

Ciepªo mi¦dzy wod¡ o temperaturze 100°C a wod¡ o temperaturze 0°C przepªywa wi¦c przez opór cieplny R(n) =
Rg + nRk, gdzie Rg jest oporem cieplnym garnków, a Rk jest oporem cieplnym tej cz¦±ci pojedynczej kartki, przez
któr¡ przepªywa ciepªo (z dobrym przybli»eniem jest to cz¦±¢ kartki o polu powierzchni równym polu powierzchni dna
najmniejszego garnka). Ilo±¢ ciepªa Q, jaka przepªyn¦ªa przez opór R(n) w czasie t mo»na ªatwo wyznaczy¢, je»eli caªe
to ciepªo zostaªo zu»yte na stopienie porcji lodu o znanej masie. Opór R(n) mo»na wi¦c wyznaczy¢ eksperymentalnie
jako stosunek:

R(n) =
t∆T

mct
, (15)

gdzie ct jest ciepªem topnienia lodu, a m jest mas¡ lodu.

Wyznaczaj¡c warto±¢ R(n) dla ró»nych n i dopasowuj¡c prost¡ do wykresu zale»no±ci R(n) od n, mo»na wyznaczy¢
zarówno warto±¢ Rg, jak i Rk, a st¡d warto±¢ λ.



Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania eksperymentu zestawiono ukªad do±wiadczalny zgodnie ze schematem pokazanym na Rys. 9. Pole
powierzchni dna najmniejszego z garnków byªo równe S = (40 ± 1) cm2. Aby zapewni¢ pocz¡tkow¡ temperatur¦
wody w najmniejszym garnku równ¡ 0°C, przed wykonaniem do±wiadczenia umieszczano w niej porcj¦ pokruszonego
lodu, a wªa±ciwy pomiar rozpoczynano dokªadnie w momencie zako«czenia topnienia tej»e porcji. Aby dokªadany lód
miaª temperatur¦ 0°C, przed eksperymentem umieszczano go w osobnym garnku z wod¡.

W celu dokªadniejszego wyznaczenia szybko±ci topnienia lodu (czasu t dla danej masym) pomiaru dokonano kilkukrot-
nie dla ka»dej z u»ytych liczb kartek n. Poni»sza tabela zawiera zebrane warto±ci wyznaczonego na tej podstawie oporu
w zale»no±ci od liczby kartek:

n R(n)±r ( °C

W ) R(n)max −R(n)min ( °C

W )

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. Opór R(n) w zale»no±ci od liczby kartek n: warto±¢ ±rednia R(n)±r wyznaczona na podstawie
kilkukrotnego pomiaru oraz ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ maksymaln¡ i minimaln¡, b¦d¡ca oszacowaniem niepewno±ci

warto±ci R(n)±r.

Na ich podstawie wykre±lono zale»no±¢ R(n) od n:

Rys. 10. Zale»no±¢ oporu cieplnego R(n) ukªadu zªo»onego z garnków i papieru od liczby n u»ytych kartek,
wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i

najwi¦kszym nachyleniu.

Na powy»szym wykresie widoczny jest liniowy wzrost oporu cieplnego R(n) wraz z liczb¡ kartek n. Jedynie dla
najgrubszej warstwy (n = 4) punkt pomiarowy wyra¹nie nie pasuje do tego trendu. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane faktem, »e dla tak grubej warstwy papieru jej opór cieplny jest na tyle du»y, »e ze wzgl¦du na wydªu»enie
czasu pomiaru inne kanaªy dostarczania ciepªa do najmniejszego z garnków (np. konwekcja, promieniowanie) zaczynaj¡
mie¢ istotne znaczenie. Dlatego przy dopasowaniu prostej pomini¦to ten punkt.

Z dopasowania linii prostej odczyta¢ mo»na, »e opór cieplny garnków Rg wynosi (0,41 ± 0,05) °C/W, natomiast opór
pojedynczej kartki Rk = (0,86 ± 0,05) °C/W.

Aby wyznaczy¢ przewodnictwo cieplne papieru wyznaczono grubo±¢ kartki papieru, ukªadaj¡c stos 100 fragmentów
kartek, którego grubo±¢ wynosiªa (10,0 ± 0,5) mm, co daje d = (0,100 ± 0,005) mm.

Ostatecznie przewodnictwo cieplne papieru wynosi:

λ =
d

RkS
= (0,029± 0,003)

W
°C·m

.

Warto w tym miejscu zwróci¢ uwag¦, »e przewodnictwo cieplne papieru zale»y od wielu czynników, takich jak tech-
nologia jego wykonania, wilgotno±¢ itd. Dlatego wyniki liczbowe otrzymane w ró»nych warunkach eksperymentalnych
mog¡ si¦ istotnie ró»ni¢.



Punktacja zadania D3.

Pomysª na pomiar przepªywu ciepªa pomi¦dzy powierzchniami o znanej temperaturze � 5 pkt.
Wzór (15) lub równowa»ny � 5 pkt.
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Wykonanie serii pomiarów dla co najmniej 3 ró»nych grubo±ci warstwy papieru � 4 pkt.
Wyznaczenie przewodnictwa cieplnego papieru na podstawie dopasowania prostej � 3 pkt.
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno±ci � 1 pkt


