XL OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadania doswiadczalne

Rozwiaz wybrane przez siebie jedno z ponizej podanych dwoch zadan
doswiadczalnych.

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,Zmiany temperatury w zaleznosci od otoczenia ,,

A. Puszke z cienkiej blachy o pojemnosci nie wiekszej niz 0,5dm?* (np. po
zageszczonym mleku) oproznij wycinajgc otwor o srednicy ok. 5Smm w denku oraz
przebijajgc maty otworek w $ciance bocznej w poblizu denka. Wykorzystujgc
otworek w sciance bocznej oraz drugi zrobiony po przeciwnej stronie zawie$ puszke
jak na rys. 6 i napetnij gorgcg wodg. Wstaw termometr do otworu w denku i wyznacz

zaleznos¢ temperatury T wody od czasu. Zréb wykres zaleznosci In(T-T ) od czasu t

gdzie T, oznacza temperature otoczenia, ktdrg powinienes zmierzyc¢.

Doswiadczenie wykonaj dwukrotnie: raz dla puszki ISnigcej, a raz dla tej samej
puszki, poczernionej na zewnatrz warstwg sadzy (okop¢ puszke np. nad ptomieniem
swiecy lub nad ptomieniem palacej sie waty nasyconej terpentynag)

Omoéw i zinterpretuj otrzymane wyniki.

ns. B
UWAGA: W przypadku uzycia ptomienia terpentyny zachowaj duzg ostroznosc.
Zapalajgc wate nasycong terpentyng potéz jg na niepalnym podtozu, z dala od
tatwopalnych substanciji, najlepiej pod wyciggiem lub na dworze.

Nazwa zadania: ,\WWyznaczenie przyspieszenia ziemskiego”

B. Majac do dyspozycji sprezyne, statyw z tapa, kilkanascie ciezarkdéw z haczykami
0 jednakowej, ale nieznanej masie, linijke, papier milimetrowy, wyznacz
przyspieszenie ziemskie.



ROZWIAZANIE ZADANIA D1

A. Ciato o temperaturze T wyzszej od temperatury otoczenia T, przekazuje energie
otoczeniu trzema drogami: przez promieniowanie, konwekcje i przewodnictwo.
Catkowita ilo$¢ energii tracona przez to ciato w jednostce czasu jest proporcjonalna
do réznicy temperatury T-Ty

DQ = k(T ~T,)
gdzie AQoznacza energie (ilo$¢ ciepta)oddana otoczeniu w przedziale czasu At, k-
wspotczynnik proporcjonalnosci, ktorego wartos¢ zalezy od wiasnosci ciata, a w
szczegolnosci od wiasnosci jego powierzchni. Jest to prawo stygniecia sformutowane
przez Newtona.
Stracie ciepta przy stygnieciu towarzyszy spadek temperatury. llo$¢ ciepta AQ
oddana otoczeniu w czasie At wyraza sie wzorem AQ=mcAT, gdzie m jest masg
ciata, c jest cieptem wiasciwym, AT — zmiang temperatury w czasie Af.
Stad

AT
mcE = _k(T_TO),

A wiec
AT kg,
T-T, mc
Catkujgc to rownanie stronami
dT k
I =——[dt
T-T, mc

Otrzymujemy
In(T - T,) :—it+C
mc
Statg catkowanie C wyznaczamy z warunkow poczatkowych: dla czasu t=0
temperatura ciata wynosita T;. Stad C =In(T+-To) i réwnanie przyjmuje postaé
In(T - T,) =In(T; —TO)—it
mc
Wprowadzmy oznaczenie r=(k/mc)., , wtedy
In(T = T,) =In(T; ~7,) -~
r
Lub w postaci wyktadniczej
T=T,=(T,~T)e""
Z rownania tego wynika, ze réznica temperatur miedzy ciatem i otoczeniem maleje z
czasem w sposob wyktadniczy.
W omawianym doswiadczeniu poréwnuje sie procesy stygniecia wody wypetniajgcej
puszke o ISnigcej powierzchni i poczernionej powierzchni znajdujgcych sie w takich
samych warunkach. Straty ciepta na konwekcje i przewodnictwo sg takie same w
obu przypadkach — zapewniajg to warunki doswiadczenia (zaniedbujemy wplyw
cienkiej warstwy sadzy na przewodnictwo). Réznica pomiedzy badanymi procesami
spowodowana jest promieniowaniem termicznym.
Jezeli temperatura otoczenia T, jest nizsza od temperatury ciala T, to ciato
efektywnie wypromieniowuje w jednostce czasu energie P rowng

P=aSo(T*-T;)
Gdzie S jest powierzchnig ciata, 0 - stalg Stefana — Boltzmanna, a oznacza

zdolnos¢ pochfaniania ciepta przez ciato w temperaturze bezwzglednej T. Dla ciata
doskonale czarnego, ktérego przyblizeniem jest poczerniona puszka, a=1. Dla puszki



ISnigcej a<1, a wiec straty ciepta poprzez promieniowanie sg w tym przypadku
mniejsze i woda w tej puszce powinna stygngC wolniej. Dla niezbyt duzych roznic
temperatur T-T, ilo§¢ ciepta oddawana otoczeniu w jednostce czasu poprzez
promieniowanie jest w przyblizeniu proporcjonalna do réznicy temperatur T-T,, co
jest zgodne z prawem stygniecia Newtona.

Porownujac wspoétczynnik r dla procesu stygniecia wody w puszce IsSnigcej i
poczernionej nalezy zauwazy¢, ze iloczyn mc, ktéry trzeba zastgpi¢ wyrazeniem mycy
+ myC, ( gdzie wielkosci ze wskaznikiem w odnoszg sie do wody, a ze wskaznikiem
do puszki) jest taki sam w obu przypadkach. Natomiast wspoétczynnik k jest wiekszy
dla puszki poczernione;j.

Doswiadczenie
Do dos$wiadczenia uzyto puszki po zageszczonym mleku o pojemnosci ok. 0.,4dm? i
termometru o zakresie 0° — 150°C. Puszke przygotowano wg. Instrukcji podanej w
tresci zadania. Temperatura otoczenia wynositaT,=22°C, a temperatur poczatkowa
wody T:=86°C. Odczyt temperatury przeprowadzono w czasie 2 godz. Najpierw co 2,
a nastepnie co 4min. Do pomiaru czasu uzywano stopera. Doktadnos¢ odczytu
temperatury AT=0,5°C, btad odczytu czasu At=1s.
Wartosci (T-To)/(T+-To) wraz z btedami odtozono na papierze poétlogarytmicznym.
Zaleznos¢ In(T-Ty) od czasu jest, zgodne z przewidywaniami, zaleznoscig liniowa.
Bardzo uwazny obserwator moze spostrzec, ze w ciggu pierwszych minut
doswiadczenia spadek temperatury jest szybszy niz w pdzniejszym okresie, co jest
zwigzane z intensywnym parowaniem na powierzchni wody. Mozna ten efekt
zmniejszyC uszczelniajgc otwory w puszce np. watg. Ogolnie jednak In(T-To)=C - t/r,
(C=const).
Dla t=0 In(T4-To)=C, a wiec stata odpowiada logarytmowi poczatkowej réznicy
temperatur. Znajdziemy teraz sens fizyczny wspotczynnika r. Niech (T-To)/(T+-To)
=1/2, znajdzmy czas T1. po jakim réznica temperatur zmniejszy sie 2 razy:

In(1/2)= ="
,

ln2=t‘i

r
T12=rln2=0,69315r

A wiec po czasie rin2 réznica temperatur zmniejszy sie 2 razy.

W badanym zakresie temperatur oba procesy stygniecia miaty charakter
wyktadniczy. Wyznaczono wspotczynnik r dla obu przypadkéw postugujac sie
metodg najmniejszych kwadratow. Dla puszki ISnigcej otrzymano ri=(121=+/-2)min i
(t12)1=(84+/-1,4)min, dla puszki poczernione r,=((94+/-4)min i ti2).=64+/-2,8)min.
Poczerniona puszka stygnie szybcie;.

B. Stosujac prawo Hooke'a do sprezyny rozciggnietej o Axpod wptywem
zawieszonych na niej ciezarkbw o masie Am mozna wyznaczy¢ stosunek
przyspieszenia ziemskiego g i statej sprezystosci sprezyny k. Dla sprezyny
znajdujacej sie w rownowadze
kDAx = Amg .

Nalezy zmierzy¢ wydtuzenie Ax sprezyny w funkcji zawieszonej masy Am =nm ,
gdzie n — ilo$¢ ciezarkéw, m — masa jednego ciezarka i odktadajac Ax = f(Am) na
papierze milimetrowym wyznaczy¢ g/k = tana, gdzie a kat nachylenia prostej f(Am)=
(9/k)Am.



Nastepnie nalezy zbada¢ zaleznos¢ okresu drgan T sprezyny od masy ciezarkow.
Dla sprezyny niewazkiej okres drgan wynositby

T =om |27
k

a wiec zalezno$¢ T,)(n) powinna byé zaleznoscig liniowg i dla sprezyny nie
obcigzonej (n = 0) To =0. W rzeczywistosci sprezyna nie obcigzona drga z
niezerowym okresem co jest zwigzane z jej masq, ktora jest rozmieszczona wzdtuz
jej catej dtugosci. Mozna przypuszczac, ze okres drgan rzeczywistej sprezyny jest
rowny T:2T[\/1Am+mef)/k , gdzie m, jest efektywng masg sprezyny. Aby to
sprawdzi¢ nalezy zmierzy¢ okres drgan sprezyny w zaleznosci od liczby
zawieszonych na niej ciezarkow. Wykres zaleznosci 7> (411°Am) jest linig prosta,
ktora nie przechodzi przez poczatek ukfadu wspétrzednych, a tangens kata
nachylenia tej prostej wynosi tanfB=1/k. Laczac te dwa wyniki otrzymujemy

_ tana

£ tanf3

Zauwazmy, ze tak wyznaczone g nie zalezy od masy ciezarkow. Mozna wiec przyjac,
ze masa pojedynczego ciezarka m=1i Am=n.

Doswiadczenie
Do pomiaréw uzyto sprezyny zawieszonej na statywie i 14 ciezarkbw o masie 50g
kazdy. Wydtuzenie sprezyny mierzono linijka, a okres drgan stoperem, przy czym
mierzono czas trwania 60 okreséw. Wyniki doswiadczalne przedstawiono na
papierze milimetrowym jako zaleznosci Ax=f(n) i T’ = f(4’n), a nastepnie do
punktéw doswiadczalnych dopasowano proste metodg najmniejszych kwadratow.
Wyznaczono warto$é przyspieszenia ziemskiego g = (9,54 +0,37)m/s>.
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