Rozwigzanie zadania D1

Czesc teoretyczna

Ciepto wtasciwe lodu mozna wyznaczy¢ badajgc zaleznos¢ od czasu temperatury
porcji wody, ktdéra poczatkowo jest zamarznieta. W trakcie doswiadczenia
powinnismy zaobserwowa¢d trzy fazy tego procesu, réznigce sie szybkosScig zmian
temperatury:

- ogrzewanie lodu od temperatury poczatkowej do temperatury 0 °C

- topnienie lodu (podczas ktérego temperatura pozostaje rowna 0 °C)

- ogrzewanie wody powstate] ze stopienia lodu

Zgodnie z trescig zadania zmiany temperatury badanego uktadu (buteleczki z lodem
lub wodg) w czasie opisane sg funkcjg wyktadniczg ze stata czasowg 7 = a:c:m.
Oznaczmy indeksami L wielkos$ci odnoszgce sie do lodu, a indeksami W wielkoSci
odnoszace sie do wody. Mamy wowczas: Ty = Q:Cw'mMy Oraz 4 = ap-ccm. W
rozwazanym eksperymencie masy lodu i wody sg jednakowe (my = m_ = m). Jesdli
ogrzewanie lodu i wody przebiega w tych samych warunkach, tzn. temperatura
otoczenia Ty i szybkos¢ wymiany ciepta z otoczeniem (ktdra zalezy od wtasciwosci
pojemnika) sg takie same dla obu standw skupienia (& = &4 = @), to ciepto wiasciwe
lodu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

CL= CW'TL/TW . (1)

Czes¢ doswiadczalna

W niniejszym rozwigzaniu jako pojemnik na wode wykorzystano walcowe
opakowanie po filmie fotograficznym, napetnione 25 ml wody demineralizowanej. W
wieczku pojemnika wykonano maty otwodr, przez ktéry wprowadzono czujnik
termometru. Zadbano o to, aby czujnik znajdowat sie blisko osi walcowego
opakowania i mniej wiecej w potowie wysokosci stupa wody. Kabel taczacy czujnik z
termometrem przyklejono do pojemnika, aby czujnik nie zmieniat swego potozenia
podczas eksperymentu. Po zamknieciu pojemnik owinieto folig aluminiowg. Dzieki
temu zmniejszono szybko$¢ wymiany ciepta pomiedzy wnetrzem pojemnika a
otoczeniem i tym samym uzyskano bardziej jednorodny rozktad temperatury
wewnatrz pojemnika.

Tak przygotowany pojemnik umieszczono w zamrazarce, dbajgc o to, aby pozostawat
on w pozycji pionowej. Po kilku godzinach wewnatrz pojemnika rejestrowano statg
temperature rowng okoto -19 °C. Woéweczas wyjeto pojemnik i pozostawiono
W pomieszczeniu o temperaturze T, = 24 °c. W tym momencie rozpoczeto
rejestrowanie zaleznosci temperatury wewnatrz pojemnika od czasu. Rysunek 1
przedstawia uzyskane wyniki pomiaru:
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Rys. 1. Zaleznos$¢ od czasu temperatury wewngtrz pojemnika.

W pierwszej fazie eksperymentu (t < 0,2h) widoczne jest ogrzewanie lodu do
temperatury 0°C. Po osiggnieciu przez badany uktad tej temperatury nastepuje
topnienie lodu, podczas ktérego temperatura pozostaje stata (0,2h < t < 1,5h).
Nastepujgcy po tym okresie wzrost temperatury do ok. 4 °C (1,5h < t < 2,4h) zwigzany
jest z anomalng rozszerzalnoscig termiczng wody — w pojemniku nadal znajduje sie
mieszanina lodu i wody, jednak woda o najwiekszej gestosci (o temperaturze 4 °C)
opada na dno naczynia i znajduje sie w otoczeniu czujnika temperatury. Po stopieniu
catego lodu (t = 2,4h) nastepuje szybki wzrost temperatury uktadu, zwigzany z
ogrzewaniem wody.

Zgodnie ze wskazowka 1 przyjmujemy:
T - To = ATo'e-t/T,

zatem po podzieleniu powyzszego rdwnania stronami przez jednostke temperatury i
zlogarytmowaniu otrzymujemy:

In((T - To)/1°C) = In(ATo/1°C) — t/ 7.

Aby wyznaczy¢ state 7, oraz 5y mozna wiec wykresli¢ zalezno$¢ od czasu logarytmu
naturalnego z rdéznicy temperatury otoczenia i chwilowej temperatury wewnatrz
pojemnika wyrazonej w stopniach Celsjusza , a nastepnie dopasowac proste do
odcinkéw odpowiadajgcych ogrzewaniu lodu i wody. Wspdtczynniki kierunkowe tych
prostych bedg réwne odpowiednio -1/7 oraz -1/7%y. Rysunek 2 przedstawia
odpowiedni wykres:
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Rys. 2. Zaleznosc¢ od czasu logarytmu naturalnego z réznicy temperatury otoczenia i
chwilowej temperatury wewnatrz pojemnika wyrazonej w stopniach Celsjusza

Do czesci wykresu odpowiadajgcej ogrzewaniu lodu (Oh < t < 0,2h) dopasowano
prosta o wspotczynniku kierunkowym -1/7 = -2,7 £ 0,1 h™, natomiast czesci wykresu
odpowiadajacej ogrzewaniu wody (2,4 h <t < 2,9 h) — prostg o wspdtczynniku
kierunkowym -1/%y = -1,2 = 0,1 h™. Dla temperatur pojemnika z woda bliskich
temperaturze otoczenia sposdb wymiany ciepta pomiedzy pojemnikiem i otoczeniem
ulega istotnym zmianom, np. wskutek zmian konwekcji powietrza wokot pojemnika.
W zwigzku z tym na wykresie przedstawionym na rysunku 2 dla t > 2,9h
obserwujemy odchylenie od liniowosci, czyli od wyktadniczej zaleznos$ci temperatury
wewnatrz pojemnika od czasu. Dlatego dla uzyskania najlepszej precyzji pomiaru
najlepiej jest poréwnywac ogrzewanie lodu i wody w mozliwie zblizonych warunkach,
tj. przy temperaturach mozliwie bliskich 0°C.

Ostatecznie ciepto wtasciwe lodu obliczone zgodnie ze wzorem (1) wynosi:
c. = 1900 + 250 J/(kg-K) .

Otrzymany wynik zgadza sie w granicach niepewnosci pomiarowej z wartosciag
podawang w tablicach, réwng okoto 2100 J/(kg-K).

Stosunek statych 7 oraz 7y, potrzebny do wyznaczenia ¢, mozna rowniez wyznaczyé
w doswiadczeniu o odwrotnym przebiegu do opisanego, tj. podczas procesu
ochtadzania i zamarzania wody w zamrazarce. W takim jednak przypadku nalezy
przed wykonaniem pomiaréw sprawdzi¢ stabilnos¢ temperatury w zamrazarce. W
niektorych zamrazarkach bowiem wahania temperatury mogg by¢ na tyle duze, ze
uniemozliwiajg poprawne wykonanie pomiaru.



Punktacja:

- pomyst na pomiar zaleznosci temperatury lodu/wody od czasu — 6 pkt.

- wzor (1) lub rownowazny — 4 pkt.

- opis uktadu umozliwiajgcego poprawne wykonanie doswiadczenia — 4 pkt.

- sporzadzenie wykresu zaleznosci temperatury ukfadu od czasu w skali
logarytmicznej i identyfikacja poszczegdlnych etapow doswiadczenia — 2 pkt.

- wyznaczenie 7/ 5y — 2 pkt.

- wynik liczbowy i jego dyskusja — 2 pkt.



Rozwigzanie zadania D2

Czesc teoretyczna

W rozwazanej sytuacji na magnes dziatajg dwie sity: w poziomie — sifa przyciggania do
powierzchni oraz w pionie — sita przyciggania ziemskiego. Po puszczeniu magnesu z
miejsca oddalonego o d od powierzchni jego ruch w pionie bedzie spadkiem
swobodnym. Jesli magnesowi nie nadano predkosci poczatkowej, to do chwili
przylgniecia do powierzchni pokona on pionowo w dét droge y = g-t*/2, gdzie t jest
czasem od momentu puszczenia magnesu do chwili przylgniecia. Zatem szukany czas
spadania mozna wyznaczy¢ mierzgc wzdtuz powierzchni droge y pokonang w pionie
przez magnes:

t=+2y/g. (1)

Czes$¢ doswiadczalna

W przedstawionym rozwigzaniu jako powierzchnie, do ktdérej magnes jest
przyciggany wykorzystano bok metalowej szafki na dokumenty.

Odlegtos¢ d magnesu od powierzchni regulowano za pomoca ksigzek o rdzinej
grubosci. Najpierw ustalono, ze odlegtos¢ poczagtkowa d nie moze byé mniejsza niz
okoto 9 mm, gdyz w przeciwnym przypadku trudno jest wyznaczy¢ droge y z
zadowalajgcg precyzjg. Ponadto pomiary ograniczono do wartosci d < 20 mm,
poniewaz dla wiekszych odlegtosci poczagtkowych rozrzut wartosci y byt zbyt duzy.

Pomiary wykonano dla 5 wartosci odlegtosci d z zakresu od 9 — 20 mm, dla kazdej
z nich wykonano 10 préb. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku ponizej, gdzie
pionowe stupki btedéw oznaczajg zaobserwowany rozrzut wartosci drogi y. Poziome
stupki btedow odlegtosci d odpowiadajg doktadnosci wyznaczenia grubosci uzytych
ksigzek.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ drogi y pokonanej w pionie przez magnes od poczgtkowe]j odlegtosci d.



Nastepnie korzystajac ze wzoru (1) wyznaczono zaleznos$¢ czasu t od odlegtosci d.
Logarytmujgc stronami zaleznos$¢ t = o el dang trescig zadania (gdzie C jest
pewng statg), otrzymujemy:

log(t/1s) = log(C) + (k+1)/2-log(d/1 mm)

Zatem w celu wyznaczenia wyktadnika (k+1)/2 wykreslono wartosci logarytmow
dziesietnych z wielkosci t i d podzielonych przez ich jednostki:
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Rys. 2. Zaleznos$¢ logarytmu naturalnego z czasu spadania magnesu t, wyrazonego w
sekundach, od logarytmu naturalnego z poczatkowej odlegtosci d od powierzchni, wyrazonej
w milimetrach.

Wowczas wyktadnik (k+1)/2 rowny jest wspodtczynnikowi nachylenia prostej
dopasowanej do danych. Na powyziszym wykresie linia ciggta odpowiada
najlepszemu dopasowaniu, a linie przerywane okreslajg niepewnos¢ dopasowania:
(k+1)/2 = 2,4 £ 0,7. Ostatecznie wyznaczono szukang wartos¢

k=3,8%+1,4.

Jak wida¢ na powyzszym wykresie poziome oraz pionowe stupki btedow majg
zblizong wielko$¢, co oznacza ze na doktadnos¢ koncowego wyniku btedy pomiaréow
wielkosci d oraz y wptywajg w podobnym stopniu.

Punktacja:

- pomyst na pomiar czasu spadania magnesu — 6 pkt.



-wz6r (1) lub réwnowazny — 4 pkt.

- opis uktadu umozliwiajgcego poprawne wykonanie doswiadczenia — 2 pkt.

- dyskusja wyboru minimalnej i maksymalnej poczagtkowej odlegtosci magnesu od
powierzchni— 1 pkt.

- wykonanie kilku pomiaréw dla kazdej z badanych poczatkowych odlegtosci magnesu
od powierzchni — 3 pkt.

- sporzgdzenie wykresu zaleznosci t od d w skali logarytmicznej — 2 pkt.

- wyznaczenie k i 0szacowanie niepewnosci pomiarowych — 2 pkt.



Rozwigzanie zadania D3:

Czesc teoretyczna

Dtugos¢ fali promieniowania wytwarzanego przez pilot mozna wyznaczy¢ korzystajac
z dyfrakcji odbiciowe] tego promieniowania na ptycie CD. Wzdr taczacy dtugosc fali 4,
odlegto$é miedzy Sciezkami ptyty d oraz kat «i rzad n ugiecia wigzki promieniowania
ma postac

n-A=d-sina, (1)

gdzie kat « jest zawarty pomiedzy promieniem padajgcym a odbitym, gdy promien
padajacy jest prostopadty do powierzchni ptyty:

N
v

Mierzgc odlegtosci pilot-aparat (A) oraz aparat-ptyta (B) w sytuacji, gdy na ekranie
aparatu widac¢ plamke odbitg pod niezerowym katem, mozna wyznaczy¢ dtugosé fali
promieniowania wytwarzanego przez pilot:

A=d-A/(n'B) (2)

przy czym wazne jest ustalenie, ktéremu rzedowi ugiecia dyfrakcyjnego n odpowiada
obserwowana plamka promieniowania.

Czes$¢ doswiadczalna

Ptyte CD przymocowano za pomocg plasteliny do krawedzi stotu w taki sposéb, ze
prawie cata powierzchnia ptyty wystawata ponad stéf. Na stole przyklejono tasma
klejacg karte papieru milimetrowego, do ktérej z kolei przymocowano za pomoca
plasteliny pilot do telewizora. Pilot zorientowano w taki sposéb, aby wigzka jego
promieniowania padata prostopadle na ptyte CD. Podczas pomiardw wciskano
przyciski pilota i przesuwano telefon z aparatem fotograficznym w poszukiwaniu
plamki odpowiadajgcej wigzce ugietej na ptycie CD. Po znalezieniu plamki (n=1)



zaznaczano na papierze milimetrowym potozenie telefonu i zmierzono odlegtosci A
=16,5 1 0,5 cm oraz B=27,9 £ 0,5 cm. Ostatecznie otrzymano nastepujacy wynik na
dtugos¢ fali promieniowania wytwarzanego przez pilot:

A=920%30 nm.
Punktacja:

- pomyst na pomiar wykorzystujacy dyfrakcje odbiciowg — 6 pkt.

- wzbr (2) lub réwnowazny — 4 pkt.

- opis uktadu umozliwiajgcego poprawne wykonanie doswiadczenia — 4 pkt.

- wykonanie kilku pomiaréw dla réznych odlegtosci pilota od ptyty lub dla réznych
katéw padania promieniowania wytwarzanego przez pilot na ptyte — 4 pkt.

- wynik liczbowy i jego dyskusja — 2 pkt.



