X OLIMPIADA FIZYCZNA
(1960/1961)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D
Nazwa — Wyznaczanie wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej wody.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizyczne
— Czestaw Scistowskil, Fizyka w Szkole nr 3, 1961, str. 177-182
— Aniela Nowicka?, Olimpiady Fizyczne IX i X, 1965, str. 104-106
— T.M. Molenda (red.), IF US, www.OF.szc.pl.

Korzystajac z brytki stalowej oraz pozostatych przyrzadow znajdujacych si¢ na stole:
— waga,
— odwazniki,
— zlewka z woda (300 cm?),
— zlewka pusta (300 cm?),
— nitka,
— termometr o doktadnosci co najmniej 0,2 °C,
— palnik,
— statyw lub trojkat,
— siatka azbestowa?,
— taweczka do wagi,
wyznacz wspotczynnik rozszerzalnosci objeto$ciowej wody.

Wsp6lezynnik rozszerzalnosci liniowej stali wynosi 12 -107%1/°C.

1 Dr Czestaw Scistowski pelnit funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym okre-
sie byl autorem artykuléw z OF w czasopismie dla nauczycieli Fizyka w Szkole, réwniez autor ksiazki Olimpiady
Fizyczne XVII i XVIII (przyp. red.).

2 Aniela Nowicka byta czlonkiem KGOF od II OF do XVI OF; w ww. ksiazce zad. III st. X OF opracowal
dr Stefan Czarnecki, autor ksiazek Olimpiady Fizyczne I-IV, Olimpiady Fizyczne VII i VIII (przyp. red.).

3 Azbest -— grupa naturalnych, wléknistych krzemianowych mineraléw, ktére maja wiasnosci toksyczne,
rakotwoércze. W 1997 r. zakazano wprowadzania na terytorium RP azbestu i wyrobéw go zawierajacych, produkcji
wyrobéw zawierajacych azbest oraz obrotu azbestem i wyrobami go zawierajacymi (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania D — X OF, II stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

7, zestawu dostepnych pomocy naukowych zawodnicy bardzo predko zorientowali sie, ze metoda
wyznaczenia $redniego wspotezynnika rozszerzalnodci objetosciowej wody opiera sie na prawie
Archimedesa.

Sredni wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody wyznaczymy korzystajac z réznic ge-
stosci wody w roznych temperaturach. Gestosci wyznaczamy z wartosci sit wyporu wody w réz-
nych temperaturach.

Oznaczmy gestos¢ wody w temperaturach ¢, i to przez, odpowiednio, o, i p,. Korzystajac ze
znanego szkolnego wzoru

0,
0= 7, 1
2 1+ Y (tg — tl) ( )
otrzymujemy wzor na sredni wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej cieczy
0, — 0,
= 2
O, (t2 - tl) ( )

Wprowadzmy oznaczenia:

P (V) — ciezar (objetosé¢) bryltki w powietrzu,
Py (V1) — ciezar (objeto$¢) brytki w wodzie w temperaturze t; (%),
Py (V) — ciezar (objeto$é) brytki w wodzie w temperaturze to (4).

Sita wyporu wody o temperaturze ¢ i t; wynosi:
W1:P—P1:‘/1Q19 1 WQZP—PQZ%QQQ (3)
Jak wiadomo zaleznos¢ rozszerzalnosci objetosciowej metalu jest opisana zaleznoscia

Vo = Vi[1+3A(t2 — )], (4)

gdzie \ jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej stali, ktéry jest 3 razy mniejszy od jego
wspoétezynnika rozszerzalnosci objetosciowe;.
Z wzoréw (3) i (4) otrzymujemy:
W1 WQ
0, = 7 0, = .
Y Vg * VI +3A(te —t1)]yg

Podstawiajac powyzsze wyrazenia na g, i 0, do (2), mamy:

(5)

WL L3Nty —t)] = Wo (P —Py)[1 43Xty —t1)] — (P — P) 6
7= Wa (t — 1) - (P—Py)(ts— th) ' (6)

Rozwigzanie zawodnika z Okregu Wroctawskiego
Przytoczymy fragment z pracy zawodnika z Okregu Wroctawskiego, wyréznionej przez recen-
zentow.

Z prawa Archimedesa sita wyporu w wodzie o temperaturze t; wynosi:

P—P=Vioyg, gdzie Vi =V (1 +at1). (7)
W (7): Vi — objetos¢ brylki stali w temperaturze ¢1, Vy — objetosé brytki stali w temperaturze

4 Poprawnie powinno by¢ zapisane ,ciezar pozorny brytki” (przyp. red.).
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to, a — wspétezynnik rozszerzalnosci objetosciowej stali. Podobnie jak w (7), sita wyporu brytki
stali w wodzie o temperaturze to wynosi:

P—P,=Vy0,9, gdzie Vo =V, (1+ aty). (7")

Poniewaz miedzy wspotczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej « stali i jego wspotczynni-
kiem rozszerzalnosci liniowej A istnieje zaleznosé

a=3\, (8)
wiec wzory dla Vi 1 Vo w (7) 1 (7') mozemy napisac:
Vi=Vo(14+3Xt1) 1 Vo=Vo(143Ats). 9)

Gesto$é wody w temperaturach ¢ i to wynosi
N
1 + Y tl 2 1 + Yy t2 )
Nastepnie zawodnik wyznacza stosunek sit wyporu z (7), (7') i korzystajac z powyzszych
wzoréw otrzymadt:

0, (10)

P—P Viog Vo(1+3Xt1)-0,(1+~7ty)
P—P, Voo,g (I+9t)Vo(1+3Xta)o,
C(TE3At) (A +ytr) 1T+ 3At+ vt +3 Ayt
(T yt)(14+3Xty)  1+3Ntg+yt + 3Nyt ty
Poniewaz wspotezynniki A i v sg bardzo matle, iloczyn 3 A t1t, mozemy pomina¢. Wtedy ostatnia
zaleznos¢ przyjmie postac

(11)

(12)

P—Pl o 1+3)\t1+’7t2

= 13
P—Py, 1+4+3Ata+vt’ (13)
zatem
Po przeniesieniu wyrazéw z v na jedna strone otrzymamy:
(P=P)yta— (P —P)yti=(P—P)(1+3 ) — (P = R)(1+3X\t), (15)
a stad
(P—P)(1+3A\t) — (P— P)(1+3\t) 15)

7= (P—PR)ts— (P—P)t

Uzyskany w tym przypadku wzor na wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody na
pierwszy rzut oka r6zni sie od uprzednio uzyskanego wzoru (6). Jedli jednak zalozymy, ze wspo6t-
czynnik rozszerzalno$ci liniowej stali A jest maty, podobnie jak wspotczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej wody =, mozemy zauwazy¢, iz wartosci P — P, oraz P — P, powinny by¢ do
siebie zblizone. Korzystajac bowiem z naszych zalozen, widzimy, na podstawie wzoru (9), iz
Vi =V, &=V, oraz na podstawie wzoru (10), ze o, = o, =~ ,. Implikuje to, na podstawie wzo-
réw (7)1 (7), ze P— P, = P— P,. Uzywajac tego faktu, oraz powyzszych zatozen, w mianowniku
wzoru (16) przyblizamy P — P; =~ P — P,, natomiast licznik przyblizamy nastepujaco:
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(P—P)(14+3Xty) — (P —Py)(1+3)\ty)

~ (P—P)(1+3\ts) — (P = Py) — (P — P)) - 3\t1)
~ (P = P)(143)Ms) — (P —Py) — (P— Py)-3\t)
~(P—P)l+3A(ta—t)] = (P - P)

uzyskujac tym samym posta¢ wzoru (6).

Czesé doswiadczalna
Strona doswiadczalna polegata na nastepujacych pomiarach:

1. Wyznaczenie cigzaru brytki stalowej w powietrzu.
2. Wyznaczenie ciezaru brytki stalowej w wodzie o temperaturze t; (°).
3. Wyznaczenie ciezaru brytki stalowej w wodzie o temperaturze ts.

Po wykonanych pomiarach, otrzymane wartos$ci przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw jednego z zawodnikéw z Okregu Wroctawskiego

PGt | PG | RG |[P-P.G|P-P,G| t,°C | n,°C | A1rC |
37959 | 33144 | 33157 | 4815 | 4802 | 20 [ 37 [196-107*]

* G (gram sily) — symbol jednostki sity w tzw. ukltadzie cigzarowym, w ktérym jednostka podstawowa byt 1 kG (kilo-
gram sita) def. jako sila przyciagania przez Ziemi¢ masy 1 kg w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8066 rn/s2

(przyp. red.).

Po podstawieniu wartosci z tabeli do wzoru (16), mamy
48,15 (1+36-107%-37) —48,02- (1 +36-1075-20) 1 1
= — = 0,000196 —. 17
(48,02 - 37 — 48,15 - 20) °C ’ °C (17)

Wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody mozna obliczy¢ réwniez ze wzoru (6). Uzy-
skujemy wtedy

y

-6
_ 4815 [1+36-107°- (37 — 20)] — 48,02 1 — 0.000195 -
48,02 - (37 — 20) °C °C
Widzimy, ze oba wzory wykorzystane do obliczenia wartosci wspotezynnika rozszerzalnosci
objetosciowej, daty zblizone rezultaty.
Otrzymana wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej wody w zakresie temperatur
od 20°C do 37°C jest bliska rzeczywistej wartosci®. Wada pracy bylo wykonanie tylko jednego
pomiaru.

v (18)

Prac dobrych (6-10 punktéw) byto 15 %.

5 Nalezalo usuwaé pecherzyki powietrza z powierzchni brytki zanurzonej w wodzie (przyp. z ksiazki).
6 Wartog¢ wspolezynnika rozszerzalnoéci objetosciowej wody w temperaturze 20 °C wynosi 0,000207 1/°C

(przyp. red.).
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